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Resumo

Nas tltimas décadas, com o aumento da capacidade de processamento
de dados, tornou-se possivel a geragao e analise, cada vez maiores, e mais
complexas. A geracao de dados na industria foi impulsionada com a chegada
da internet das coisas, que permitiu um aumento significativo da geracao de
dados e com isso o surgimento da Industria 4.0. O estudo se baseia em abordar
solucoes em eficiéncia energética em uma induastria que fabrica tubos para
extracao de petroleo. Com o auxilio dos dados gerados, o objetivo é conseguir
diminuir o custo operacional e aumentar a produtividade do sistema industrial.
Para alcangar esse objetivo, foram feitas diversas anélises dos dados levantando
as oportunidades de melhorias, as possiveis solugoes e custos envolvidos. Por
fim, foi proposta uma solu¢ao que conta com a troca do motor da bomba,
para aumentar a produtividade, e o uso do inversor, para diminuir o custo
operacional em momentos que a planta nao esta produzindo nenhum tubo.

Palavras Chaves: industria 4.0, internet das coisas, acionamento

de bombas hidraulicas, teste hidrostatico, eficiéncia energética






Abstract

In the last decades, with the increase of the data processing capacity,
it has become possible to generate and analyze bigger and more complex
information. The generation of data in the industry was boosted with the
arrival of the internet of things, which allowed a significant increase in data
generation and with it the emergence of Industry 4.0. The study is based
on addressing energy efficiency solutions in an industry that manufactures
tubes for oil extraction. With the help of the data generated, the objective
is to reduce the operating cost and increase the productivity of the industrial
system. To achieve this objective, several analyzes of the data were carried
out, raising the opportunities for improvement, the possible solutions and costs
involved. Finally, a solution was proposed that includes the replacement of the
pump motor, to increase productivity, and the use of the inverter, to reduce
operating costs at times when the plant is not producing any tubes.

Keywords: industry 4.0, internet of things, actuation of hydraulic

pumps, hydrostatic test, energy efficiency
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1 Introducido

“Como o uniwverso fisico, o universo digital é grande - em 2020 terd quase
tantos bits quanto estrelas no uniwerso. Ele estd dobrando de tamanho a cada
dots anos, e em 2020 o universo digital - os dados que criamos e copiamos

anualmente - chegard a 44 zettabytes ou 44 trilhoes de gigabytes” [1]

A citacao se refere a um estudo produzido em 2014 sobre a quantidade de dados
no mundo e sua projecao. Em 2019, foram produzidos no mundo, mais de 40 zettabytes

de dados 2], tudo indica, entao, que a previsao feita no estudo de 2014 ira se concretizar.

Figura 1 — Previsao da quantidade de dados gerados no mundo *
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Fonte: https://www.statista.com /statistics /871513 /worldwide-data-created/ Acessado em:
2020-08-16

E a projecao para o futuro, como mostra a figura 1, indica que essa tendéncia deve

se perpetuar, principalmente impulsionada pela internet das coisas(loT) [1].

Dado o mundo altamente competitivo em que vivemos, ser capaz de ofertar o
menor pre¢o e com maior velocidade, é o que determina o sucesso de um negocio. Em
todo esse contexto, nasce a industria 4.0, termo utilizado pela primeira vez em 2014 [3]

para designar a 4° revolugao industrial, muito impulsionada pelo IoT. Portanto, com mais

L * Previsao



Introducao Objetivo

dados sendo produzidos, se vé, cada vez mais, a necessidade de solugoes que utilizam os
dados gerados e que, desta forma, produzam conhecimento e entendimento sobre padroes,

comportamentos e funcionamentos.

1.1 Objetivo

O estudo foi desenvolvido com base em um caso real de uma grande fabricante
de tubos. A companhia ird produzir tubos de grandes dimensdes, durante os préoximos 2
anos, para projetos de um pais vizinho. Para isso, foi necessario realizar um mapeamento

de todo o sistema produtivo, identificando oportunidades de otimizacao.

Um dos grandes gargalos encontrados, foi o da fase de testes, onde, para as di-
mensoes desejadas, seriam produzidas, na configuragao atual, cerca de 19 tubos por hora.
Porém, para garantir o sucesso das operacoes, seriam necessérios 27 tubos por hora. Com
isso, utilizando um sistema moderno de extracao de dados, em conjunto com a anélise de

eficiéncia energética, foram estudadas as possiveis solucoes para o problema.

Com isso, o estudo visa utilizar dados como a tensao, corrente, especificacoes de
fabrica dos equipamentos, tempos e demais informacgoes gerados na fase de teste hidros-
tatico da planta industrial para conseguir diminuir os custos operacionais da mesma, ou
seja, deixando o processo mais eficiente, ao mesmo tempo aumentando sua capacidade de
producao. Desta forma, serao tratadas as etapas envolvidas no sistema, desde de o levan-
tamento dos pontos a serem melhorados, passando pelas possiveis solugoes, até a analise

da viabilidade financeira, a fim de se encontrar a que melhor se adéqua aos requisitos.
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Introducao Organizacao do Trabalho

1.2 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho ¢ dividido em 5 capitulos, contando com a introducao, conforme
descrito a baixo:
e Capitulo 2: Expoe os fundamentos basicos utilizados no projeto.

e Capitulo 3: Apresenta os materiais e ferramentas aplicadas no trabalho, além de

detalhar os procedimentos empregados.
e Capitulo 4: Discorre sobre os resultados obtidos até o fim do prazo ttil.

e Capitulo 5: Conclui a discussao sobre o projeto, avaliando seus aspectos positivos

e negativos.
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? Conceitos e Fundamentos

2.1 A lndastria 4.0-14.0

Como Yuval Noah Harari explica em seu best seller "Sapiens: Uma breve histdria
da humanidade” uma das principais caracteristicas que garantiram o sucesso evolutivo
do Homo sapiens foi a capacidade de acreditar e transmitir, em conjunto, informagoes
sobre coisas que nao existem [4]. Essa caracteristica é a mola mestra da criagao de
novas tecnologias e solucoes, independentemente do tempo em que elas se passam. Basta
imaginar do que seria do mundo sem grandes pensadores e cientistas, que mesmo antes
de qualquer aparato ultra tecnologico ja foram capazes de idealizar teorias sobre células,

eletricidade, sistema solar, gravidade e etc.

Com o passar dos anos, a sociedade foi desenvolvendo diversas solugoes para os
problemas do dia a dia e distribuindo essas producoes para cada vez mais longe e para
mais pessoas. Foi na Inglaterra, na metade do século XVIII, sobretudo apés o advento
da maquina a vapor, que os sistemas produtivos foram empregados para dar escala e

velocidade no desenvolvimento de novos produtos.|5]

Na figura 2 é possivel observar as revoluc¢oes industriais que o mundo vem passando
bem como do aumento de sua complexidade, das gigantes e onerosas méaquinas a vapor
até assistentes pessoais que controlam dispositivos diversos utilizando uma malha global

chamada internet:

Figura 2 — Revolugoes Industriais
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Fonte:https: / /viridis.energy /pt /blog/industria-40-e-eficiencia-energetica Acessado em:
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Conceitos e Fundamentos A Industria 4.0 - 1.4.0

Para Dombrowski, todas as mudancas supracitadas, chamadas de "Revolucao In-
dustrial"tém a ver com disrupg¢ao dos meios produtivos bem como das modificagoes econo-
micas, sociais, das relagoes de trabalho e demais condi¢oes da vida e da riqueza da socie-
dade [6].

Existem varias defini¢oes para o que de fato é 1.4.0. Uma das explica¢cOes mais
aceitas é "Uma combinacdo de mdquinas inteligentes, produgao, processos e sistemas que

formam uma rede sofisticada interconectada” [7].

Podemos dividir a 1.4.0 em alguns principios:|§|

1. Interoperabilidade - Capacidade dos sistemas se comunicarem, com transparén-

cia, entre si, mesmo sendo distintos uns dos outros;

2. Virtualizacao - Capacidade relacionada ao monitoramento dos processos fisicos de

forma virtual, permitindo leituras e acompanhamentos a distancia;
3. Descentralizagao - Habilidade dos sistemas tomarem suas proprias decisoes;

4. Trabalho em Tempo Real - Conciliagoes sistémicas e continuas da operacao,

tendo agoes contra possiveis desvios;

5. Orientagoes a Servicos - Permitir a utilizacao dos servigos para demais integran-

tes dos processos através da rede utilizada;

6. Sistema Modular - Possuir flexibilidade para quaisquer mudancas, adaptando-se

a novas configuragoes ou mudancas de caracteristicas do produto.

No Brasil, a ABDI - Associacao Brasileira de Desenvolvimento Industrial diz que
com os avangos da "Industrializacao 4.0", sera possivel gerar uma economia de até R$ 73
bilhGes ao ano. E estimada a reducio de até R$ 35 bilhdes ao ano com reparos. Sao cerca
de R$ 31 bilhoes com ganhos de eficiéncia produtiva e R$ 7 bilhoes com a diminuicao do
gasto com energia. Outro ponto aportado pela ABDI, é que a 1.4.0 também colabora com

a reducao de impactos ambientais, podendo até reduzir emissoes de C'O; [9].
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Conceitos e Fundamentos Computacao

2.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética trata da ideia de reducao do consumo dos recursos naturais
e a adocao de praticas mais eficientes da sua utilizagao. Economizar energia, ou seja,
utiliza-la racionalmente, também traz, nao s6 beneficios econdémicos, mas sustentaveis,
uma vez que a producao de energia pode impactar toda a cadeia produtiva e o ambiente
que a cerca. Diversas empresas que produzem equipamentos utilizam selos ou certificacoes
para que os consumidores se certifiquem que estao adquirindo produtos de menor impacto

e de menos custo no tempo.

No Brasil, foi criado, no ano de 1985, o PROCEL - Programa Nacional de Conser-
vacao de Energia Elétrica, que é responsavel por fomentar a adog¢ao de metodologias em
eficiéncia energética em todo o territorio nacional. "As ag¢oes do Procel contribuem para
o aumento da eficiéncia dos bens e servicos, para o desenvolvimento de hdbitos e conhe-
ctmentos sobre o consumo eficiente da energia e, além disso, postergam os investimentos
no setor elétrico, mitigando, assim, os impactos ambientais e colaborando para um Brasil

mais sustentdvel” [10].

2.3 Computacdo

Aqui serao apresentados alguns conceitos de computacao para o pleno entendi-
mento da plataforma iba, que sera explicado em detalhes mais a frente, que permite com

que todos os dados aquisitados sejam processados, armazenados, distribuidos e analisados.

2.3.1 Sistemas Distribuidos

Com o aumento significativo de dados gerados em todos os lugares, desde sensores,
computadores e até relogios, e com o barateamento do custo de armazenagem desses dados,
surgiu a necessidade cada vez maior de se processar todo esse volume. Atrelado a isso,
os dados comegaram a se multiplicar exponencialmente e trouxeram um desafio ao tentar
processa-los: Como processar uma quantidade de dados que nao se cabe na memoria de
um computador, e se coubesse seria muito caro de se fazer por conta das caracteristicas
necesséarias da méaquina? Com isso, os sistemas distribuidos ajudam a solucionar algum

desses problemas, ao mesmo tempo que adicionam alguns outros.

Alguns exemplos de sistemas distribuidos, como é de se esperar, vém de setores
que tém que lidar com quantidades massivas de dados todos os dias, sao desses setores
também que muitas das novas solugoes e pesquisas na area de sistemas distribuidos saem.

Alguns que se destacam: [11]
- Sistemas de pesquisas (motores de busca)

- Sistemas financeiros
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- Redes Sociais

Segundo Tanenbaum [12], um sistema distribuido é um conjunto de computadores
independentes entre si (e até diferentes), que se comunicam através de uma rede, que
se apresentam aos usuarios como um unico sistema coerente. Além disso, um sistema
distribuido deve ser resiliente, ou seja, caso um de seus componentes quebre, o sistema
nao deve falhar. A figura 3 exemplifica um sistema distribuido no qual permite com que
pessoas em diferentes regioes e com acessos a diferentes servidores consigam interagir em

um projeto.

Figura 3 — Exemplo de sistema distribuido
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Fonte: http://ivettehappy.blogspot.com/2012/01 /tema-i-los-sistemas-operativos-en.html
Acessado em: 2020-03-17
H& algumas vantagens e desvantagens de se usar sistemas distribuidos [13].
Vantagens

- Compartilhamento: E possivel se compartilhar memoria RAM, discos de estado
solido para armazenamento, impressoras, etc. Ou seja, os periféricos mais caros é possivel

que se compartilhem assim reduzindo o custo final da arquitetura.

- Confiabilidade: Caso um no da rede falhe a rede nao é comprometida, outros nos

podem fazer exatamente o mesmo trabalho.

- Flexibilidade: E possivel dividir a carga de trabalho entre quantos nos estiverem

disponiveis.

- Velocidade de computacao: E possivel se ter mais poder computacional através

do uso maior de concorréncia e/ou paralelismo.

- Performance a baixo custo: E possivel se utilizar de miltiplos processadores de

baixo custo ligados em rede.

- Escalabilidade: De forma bem simples é possivel se escalar a arquitetura, tanto
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de forma vertical (adicionando mais processador ou memoria a uma méquina) quanto de

forma horizontal (adicionando mais maquinas).
Desvantagens

- Rede: Como a comunicagao é feita por meio de uma rede local ou pela internet e
nao mais dentro do computador, o trafego esta sujeito a muito mais perdas de mensagens,

sobrecarga de mensagens e até um mal dimensionamento da banda da rede.

- Seguranca: Esté sujeito as vulnerabilidades da rede e ataques a ela. E necessario
uma validacao dos usuarios e quais recursos eles podem utilizar da maquina. E em caso
de conexao com a internet, é necessario vérias politicas de seguranca, como encriptacao

das informacgoes.

- Complexidade: Adiciona um nivel de complexidade a mais as tarefas. Caso a
tarefa que se esteja executando for muito simples talvez ela nao se beneficiara do poder

de processamento paralelo que o sistemas distribuidos dispoem.

Com isso, apesar de terem pontos contras bem expressivos, o fato de se conseguir
um sistema resiliente com alta escalabilidade e performance fazem com que os sistemas

distribuidos sejam amplamente usados, como ja citado aqui.

2.3.1.1 Arquitetura cliente-servidor

O modelo cliente-servidor ¢ um dos tipos de arquitetura de computagao distribuida,
onde um usuério se conecta através de um cliente e faz requisi¢oes para um servidor que
é responsavel por particionar, distribuir e processar as tarefas requisitadas. Ou seja, o
cliente é responsavel por enviar os comandos a serem executados, ou pede o que necessita,
e o servidor executa os comandos necessarios e envia para o cliente o resultado final gerado

pela cadeia de comandos executados [14].

E importante ressaltar, que a definicio de Tanenbaum [12] se mantém, o sistema
se apresenta como se fosse um sé para o usuério final, porém o processamento e feito de
forma distribuida por uma ou mais maquinas do servidor. A comunicacao entre o cliente
e o servidor geralmente ocorre por uma rede de computadores, seja ela local ou remota,
porém tanto o cliente como o servidor devem estar contidos no mesmo sistema. Além disso,
o servidor conta com um ou mais computadores que executam os comandos/programas
necessarios para o funcionamento da rede, com isso alocam parte de seus recursos para
cada cliente de acordo com a necessidade requisitada. Em contrapartida, o cliente nao
divide nenhum recurso com o servidor, consumindo de sua maquina apenas 0s recursos
necessarios para estabelecer uma conexao com o servidor, enviar as requisi¢oes e receber

os resultados [14].

O maior exemplo da arquitetura cliente-servidor é a rede mundial de computadores

(World Wide Web) também conhecida como internet. Para se usar a internet é necessario
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um navegador (cliente) e a partir do mesmo se envia requisi¢bes para servidores, por
exemplo para o google.com, e esses servidores devolvem como resultado uma pagina HTML
que ¢é interpretada e transformada pelo navegador em uma pagina virtual e interativa, e
com isso é possivel fazer suas buscas pela internet. A figura 4 ilustra o exemplo citado

acima.

Figura 4 — Exemplo arquitetura cliente servidor
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo _cliente%E2%80%93servidor Acessado em:
2020-03-17

Os clientes e os servidores tem algumas caracteristicas, que no geral, sao bem
definidas.

O cliente é responsavel por sempre iniciar os pedidos aos servidores, esperar pela
resposta desses pedidos, e em geral apenas recebe respostas. Pode se comunicar com mais
de um servidor de uma s6 vez, mas em geral esse nimero de conexoes é baixa. E por fim,
ele interage diretamente com o usuario final através de algum tipo de interface, seja ela

uma ferramente de linha de comando (CLI) ou uma interface grafica (GUI) [15].

Ja o servidor ele sempre espera a chegada de um pedido de qualquer um dos
clientes, ele executa os programas necessarios para conseguir devolver a resposta requisita
pelo cliente. Além disso, um servidor pode se comunicar com outros servidores para
conseguir atender a solicitacao do cliente, e também consegue manter comunicacao com

mais de um cliente simultaneamente [15].
Como toda solugao ela tem suas vantagens e desvantagens [15].
Vantagens

- Independe da capacidade de processamento do cliente que esté fazendo as requi-

sigoes, pois todo o processamento é feito pelo servidor.

- As responsabilidades de um sistema com essa arquitetura podem ser distribui-
das entre varios computadores independentes, com isso fica mais facil a manutengao dos

servidores, permitindo até trocas sem que o sistema sai do ar.
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- Como todos os dados ficam armazenados nos servidores isso da mais seguranca,
porque servidores conseguem controlar melhor os acessos, recursos e permissoes de cada
usuéarios sendo assim mais dificil atacar eles do que os clientes que em geral sdo menos
protegidos. Além disso, essa centralizacao dos dados facilita caso queira fazer atualizacao

dos mesmos.
Desvantagens
- A rede de conexao é um limitante tanto em banda quanto em disponibilidade.

- Se um servidor critico falhar nao sera mais possivel prover o servigos aos clientes.

2.3.1.2 Arquitetura de aquisicdo de dados

Atualmente existem duas arquiteturas bem definidas para aquisicao de dados a
ELT(Extract, load and transform) e a ETL(Extract, transform and load).

O ELT é uma arquitetura em que o dado é aquisitado e salvo sem nenhum tra-
tamento, na sua forma mais bruta. Posteriormente, quando precisa ser utilizado, o dado
sofre algumas transformacoes para garantir certa consisténcia dos mesmos. Esse proces-
samento geralmente é feito de forma paralela, através de sistemas distribuidos, para se

conseguir maior velocidade nessa etapa das transformagoes [16].

Ja na arquitetura de ETL os dados sao aquisitados, passam pelas transformacoes
necessarias, que em geral sao para garantir a consisténcia dos mesmos, e dai sao salvos.
Como no ELT, na etapa de transformacao é utilizado, em geral, processamento paralelo

dos dados para se conseguir maior velocidade [17].
A vantagem da arquitetura ELT sao:

- Consegue lidar melhor com uma quantidade massiva de dados por nao precisar

processa-los em tempo real.

- Diminuicao de erros de sincronizagao entre aquisi¢ao e armazenamento dos dados

pelo mesmo motivo do item anterior.

- Analise e visualizagdo em tempo real dos dados(o que é de extrema vantagem
para o mapeamento de alguns eventos que acontecem rapidamente e que precisam de ac¢ao

imediata).

A vantagem da arquitetura ETL é principalmente a disponibilidade dos dados
salvos ja serem tratados. Aumentando assim a velocidade de construcao de analises mais

complexas.
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Figura 5 - ELT x ETL
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Fonte: https://www.bitracks.com/post/elt-vs-etl-for-siss Acessado em: 2020-03-17

Na figura 5, comparam-se os dois modelos e sao ressaltadas suas diferencas sutis,
porém, importantes para o funcionamento do software. A principal diferenca, é a ordem
em que as etapas sao executadas. Enquanto no modelo ETL a transformagcao é a etapa
intermediaria entre a aquisicao e a disponibilidade dos dados, na etapa de ELT a trans-
formacao é executada apds o armazenamento dos dados e de acordo com a demanda dos

usuarios.

232 FTP

O protocolo FTP é, basicamente, uma conexao que permite com que o usuério
local compartilhe arquivos com um usuério remoto (fora da sua rede local). A sigla FTP
significa File Transfer Protocol, que, em traducao livre, significa Protocolo de Transferén-

cia de Arquivos [18].

O usuério, ao utilizar uma sessao FTP, tem por objetivo conseguir transferir arqui-
vos de ou para um servidor remoto, com o intuito que outros usuérios também o possam
fazer, desde que com a devida permissao. Como mostra na figura 6 o usuario interage com
o FTP a partir de um cliente instalado em sua maquina local. Para que a conexao seja
estabelecida com sucesso é necessario fornecer o endereco do servidor F'TP, a identificacao
e senha, essas sao fornecidas pelo dono do servidor FTP. Apés isso, a conexao com o
servidor F'TP seré estabelecida e o usuéario poderé enviar suas solicitacoes, que pode ser
requisitar arquivos que se encontrem no sistema de arquivos do FTP ou enviar arquivos

do seu sistema de arquivos local para o FTP [19].

24



Conceitos e Fundamentos Computacao

Figura 6 — FTP exemplo
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Acessado em: 2020-03-17

O FTP é um protocolo de transferéncia de arquivos e utiliza o TCP (Protocolo de
Controle de Transmissao, em traducao livre). Uma das diferengas do FTP para outros
protocolos de transferéncia de arquivos, como o HTTP que se tornou o tipo de comu-
nicacao padrao na internet, é que o mesmo utiliza duas conexos TCP em paralelo, uma
conexao de controle e uma conexao de dados. A conexao de controle envia informagoes de
autenticacao como usuario, senha e comandos do FTP. Ja a conexao de dados é usada efe-
tivamente para a transferéncia de arquivos. Por conta dessa arquitetura fica estabelecido

que o FTP envia sua informacoes de controle fora da banda.

Quando é iniciada uma sessao FTP entre o usuario e o servidor, primeiro é esta-
belecida uma conexao de controle entre o cliente FTP do usuario com o do servidor em
um porta especifica, nessa conexao é trafegado usuario, senha e comandos FTP. Caso seja
valido o usuério e senha passado, o servidor recebe os comandos F'TP e abre uma conexao
de dados com o computador do usuario, em uma porta diferente da conexao de controle,
apos a transferéncia de um arquivo com sucesso essa conexao é fechada e caso o usuério
queira mais arquivos, novas conexoes terao que ser abertas. Em contrapartida, a conexao

de controle permanece ativa durante toda a sessao do usuério [19].

2.3.3 Banco de Dados

Segundo Korth, um banco de dados é uma colegao de dados inter-relacionados e os
programas para acessar esse dados. Geralmente, o banco de dados armazena informagoes
relevantes para quem o detém. Além disso, o principal objetivo de um banco de dados
é conseguir armazenar e consultar os dados presentes nele de uma forma conveniente e
eficiente [20].
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Os bancos de dados estao presentes em praticamente qualquer tipo de negbcios.

Algumas de suas aplicagOes s@o nas areas de.

- Financeira: Transa¢oes de uma conta e/ou cartdao de crédito, informagoes dos

clientes

- Varejo: Preco e estoque de produtos, informagoes dos clientes, histérico de com-

pras
- Universidades: Informacoes do aluno, aulas frequentadas, frequéncia e nota

O sistema de banco de dados é composto de quatro componentes béasicos: dados,

hardware, software e usuarios [21].
Usuério: E quem injeta ou consulta dados no banco de dados.

Dados: E a informacao disposta em uma forma aceita pelo banco de dados, que

foi inserida pelo usuério.

Software: E um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD), que possui

recursos capazes de manipular as informagoes do banco de dados e interagir com o usuario.

Hardware: E o computador onde os dados sao processados e efetivamente arma-

zenados.

A Figura 7 ilustra os componentes de um sistema de banco de dados.

Figura 7 — Exemplo de banco de dados
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Fonte: https://www.devmedia.com.br/conceitos-fundamentais-de-banco-de-dados /1649
Acessado em: 2020-03-17

Existem dois grandes tipos de banco de dados que tem aplicagbes mais especificas
[22].

- Relacional: Sao os mais amplamente utilizados no geral. Sua estrutura consiste

em tabelas em que cada item representa uma linha e as caracteristicas desse item sao
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representadas nas colunas, em geral. Eles sao recomendados para quando o dado ¢é alta-
mente estruturado. E tem como vantagem a facilidade tanto de armazenamento quanto
de consulta. Além disso, permitem o uso do mesmo em camadas, assim aumentando a

seguranca de quem utiliza o banco de dados.

- Nao relacional: Nao existe uma estrutura pré-definida dos dados de entrada, com
isso, fica mais flexivel seu uso. E utilizado geralmente quando os dados de entrada sao néo
estruturados, e com isso o banco é mais resiliente a entrada de dados, permitindo varios
formatos. Mas essa facilidade normalmente impacta a consulta a esse banco, o deixando

mais lento. Sao usados geralmente para armazenar imagens, miisicas e até videos.

Uma das grandes vantagens de se usar banco de dados, frente a qualquer outro sis-
tema de armazenamento e consulta, além da sua linguagem de consulta ser extremamente

otimizado, é o fato de em geral os bancos seguirem o conceito ACID: [23]

Atomicidade: Garante de que todos os comandos foram executados na ordem que
deveriam e que nenhum teve falha, caso a tenha nenhum comando ¢é executado e um erro

é mostrado ao usuérios.

Consisténcia: Garante que todos os dados estejam integros antes, durante e apos

o0s comandos.

Isolacao: Garante que os dados de uma transacao nao impacte os dados de outra

transacao rodando em paralelo no mesmo banco.

Durabilidade: Garante que ap6s os comandos executados no banco os dados este-

jam integros e disponiveis mesmo em caso de falha.

2.4 iba

Ja empregado na Industria em que o estudo foi pautando, o Iba é uma solucao
comercial, que permite a aquisicdo, tratamento, armazenamento e analise de dados. E
importante ressaltar, que existem diversos modulos de aquisicao de dados espalhados no
mercado ou até em solucoes em que sao utilizados microcontroladores. Além disso, os
softwares empregados no tratamento, armazenamento e nas analises também poderiam

ser de qualquer outra desenvolvedora.

Em outras palavras, o Iba, ou sistemas analogos, sao cada vez mais utilizados
nas industrias, uma vez que é possivel acompanhar processos a distancia, mantendo o

histoérico e interpretando os dados, o que é caracteristico da Indtstria 4.0.

Nesta secao sao apresentadas as caracteristicas e componentes da plataforma uti-

lizada tanto para adquirir quanto para tratar e analisar os dados coletados.
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24.1 Sistema

Com a plataforma do iba é possivel passar por todas as etapas do fluxo de dados,
desde a medida da grandeza, a aquisi¢ao, sincronizacao e armazenamento até a analise.
Ela utiliza da arquitetura ELT para aquisicao dos dados, o que possibilita trabalhar com
uma quantidade enorme de dados sem perder a sincronizacao com o banco de dados onde

essas informagoes sao armazenadas.

2.4.1.1 Arquitetura Padrio

A figura 8 ilustra os produtos da iba, tanto hardware quanto software, e sua
aplicacao ao longo de todas as etapas de trafego dos dados. Além disso, ressalta o modelo
ELT de extragao de dados.

Figura 8 — Arquitetura padrao dos produtos iba
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2.4.2 iba hardware

Aqui sao mostrados todos os produtos iba que fazem a parte de coleta e sincroni-

zacao dos dados, também conhecidos como moédulos aquisitores de dados.

2.42.1 ibaFOB

O ibaFOB, ¢é a infraestrutura de comunicacao por fibra 6ptica desenvolvida pela
propria iba. Essa infraestrutura permite com que todos os sistemas se comuniquem através
de fibra 6ticas com os médulos do ibaFOB permitindo assim maior velocidade no trafego

dos dados, maior seguranca e confiabilidade também [24].

Um dos principais componentes do ibaFOB sao as placas ibaFOB-D que sao res-

ponsaveis pelo gerenciamento da comunicacao entre os dispositivos de aquisicao de dados
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e o ibaPDA, que é responsavel pela leitura em tempo real dos dados e pelo seu armaze-

namento.

A placa conta com varios modelos, e suas caracteristicas principais sao mostradas

na tabela 1

Tabela 1 — Tabela de caracteristicas do ibaFOB-card
Bus Clock 2.5 Gbit/s

Depende do dispositivo
de aquisicao

Velocidade 3Mbit - 32Mbit

Entrada/Saidas 1-4 / 0-2

Protocolo de Comunicagao | ibaNet

Taxa de amostragem

Além disso, o ibaFOB interage com o ibaClock, que é responsavel pela sincroni-
zacdo de tempo nessa arquitetura de sistemas distribuidos. E um dispositivo vital nesse
tipo de arquitetura justamente por permitir que todos os dados captados sao confidveis e

portanto, reflitam as reais caracteristicas e atuagoes dos dispositivos monitorados [24].

A figura 9 ilustra o caminho percorrido desde de que o dado é coletado pelos
dispositivos aquisitores, a partir dai é feito um streaming dos dados em tempo real, ou o
dispositivo armazena e posteriormente envia os mesmos, para o ibaFOB que faz a interface

com o ibaPDA, que mostra todas as informacoes aquisitadas, e posteriormente as salva.

Como é possivel verificar pela imagem 9 o ibaFOB pode se comunicar com mais
de um dispositivo aquisitor de uma vez, o que permite um monitoramento em tempo real

das atividades da planta muito eficiente.

Figura 9 — Exemplo do uso do ibaFOB-D com dispositivos de aquisi¢ao
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Fonte: https://www.iba-ag.com/en/pcs-and-fibre-optic-infrastructure/ Acessado em:
2020-03-17

2422 ibaBM

O ibaBM(Bus monitor), é um sistema que permite com que o sistema iba tenha

conectiva distinta com outros sistemas de automacao e tecnologias de barramento [25].
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Existem modulos de monitoramento para os protocolos listados na tabela 2, o
que garante com que haja uma compatibilidade com uma gama bem alta de produtos

presentes na industria.

Tabela 2 — Tabela de protocolos suportados

CAN / CANopen
EtherCAT
EtherNet /TP
PROFIBUS
PROFINET
DDCS by ABB

As vantagens dos modulos de monitoramento é conseguir fazer o monitoramento
e gravacao do fluxo de dados entre os sistema de automacao e os periféricos do mesmo
sem interferéncia. Além disso, ndao é necessario que nenhuma configuracao adicional no
barramento para conseguir captar as informagoes. E como esperado todos os dados sao
sincronizados com as outras medidas feitas através do software ibaPDA. A figura 10

mostra alguns dos médulos aqui comentados para alguns protocolos de comunicagao.

Figura 10 — ibaBM - Moédulo de aquisicao

Fonte: https://www.iba-ag.com/en/field-and-drive-buses/ Acessado em: 2020-03-17

H&4 dois modos de operacao do dispositivo, o modo ativo e o passivo, que sao

apresentados na figura 11.
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Figura 11 — ibaBM - Modos de operacao
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Fonte: https://www.iba-ag.com/en/field-and-drive-buses/ (modificado) Acessado em:
2020-03-17

No modo passivo, nao é necessaria nenhuma mudanga na forma de comunicagao
do barramento, sendo menos invasivo. As informagoes passam por ele, e ele 1é e as envia
para o ibaFOB. Porém, nem todos os dados sao enviados para o barramento, apenas
aqueles dados que outro dispositivo necessita ler, sendo assim ele nao consegue uma

leitura completa do dispositivo.

No modo ativo, o dispositivo envia os dados diretamente para o ibaBM, que 1é
e os encaminha para o ibaFOB. Como apoés o dispositivo os dados nao continuam no

barramento é possivel entao enviar todos os dados que se deseja salvar.

2.42.3 ibaPADU

O ibaPADU(Parallel Analog Digital Unit) € um modulo de medi¢ao independente
da rede para aquisi¢ao e gravagao de dados moveis. O uso de um dispositivo compacto
e de facil manuseio permite com que os sinais analdgicos e digitais possam ser gravados

exatamente onde eles ocorrem [26].

Dessa maneira, fica mais facil a instalacao e aquisi¢ao dos dados mesmo em locais
de mais dificil acesso na planta e com isso nao é necessiria nenhuma mudanca drastica

nas instalacoes.

O dispositivo conta com 8 entradas analdgicas com uma resolucao de 16 bits e
8 entradas digitais. E consegue fazer aquisi¢oes numa frequéncia de até 100kHz. Entre

outras caracteristicas lista na tabela 3.
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Tabela 3 — Tabela de caracteristicas do ibaPADU

Sinal de entrada 250mV - 24V
Taxa de amostragem até 100 kHz
Impedéancia de entrada | 502 - 1MS2
Entrada/Saidas 8A+8D
ibaNet Protocol 32 Mbit

Além disso, o dispositivo conta com um conjunto de filtros por canal que sao
ajustados automaticamente de acordo com a taxa de amostragem. Ele conta também
com filtro anti-aliasing, o que permite a confiabilidade dos dados adquiridos. A figura 12
mostra um esquemético dos componentes presentes na conversao dos dados de analogico

para digital.

Figura 12 — ibaPADU - Filtro anti-aliasing

RC-Passa Baixa Antialiasing Antialiasing
RIC Butterworth
analog analog digital

Fonte: https://www.iba-ag.com/en/mobile-data-acquisition/ Acessado em: 2020-03-17

O dispositivo nao se conecta diretamente com o ibaPDA, o responsavel por fazer
o armazenamento dos dados e deixar os mesmos disponiveis para analise, com isso é
necesséario o streaming dos dados para o ibaFOB, que fard a interface com o ibaPDA

possibilitando assim o armazenamento dos dados, como ilustra a figura 13.

Figura 13 — ibaPADU - Interface com ibaPDA
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Fonte: https://www.iba-ag.com/en/mobile-data-acquisition/ Acessado em: 2020-03-17

Caso, por algum motivo excepcional a comunicagao nao seja possivel, o dispositivo
ainda conta com armazenamento interno para guardar os dados de medigao de forma local,

e posteriormente fazer o streaming dos dados para o ibaFOB que faz a interface com o

32



Conceitos e Fundamentos iba

ibaPDA. A tnica desvantagem dessa abordagem é que nao é possivel fazer a anélise em

tempo real dos dados.

2.4.3 iba Software

Com todos os dados gerados a cada segundo por todos os dispositivos conectados
a rede do iba, sao necessarios softwares que simplifiquem tanto a etapa de monitoramento

em tempo real, banco de dados e anélise.

2.43.1 ibaPDA

O ibaPDA(Process Data Acquisition) é uma parte central do sistema iba, conta
com uma arquitetura cliente-servidor, tem flexibilidade para a gravacao dos dados esco-

lhidos e configuragao simples de auto-detecgao [27].

Um bom ponto a se ressaltar das caracteristicas do ibaPDA ¢é sua arquitetura
cliente-servidor que permite a configuracao, aquisicao, armazenamento e visualizacao de
diferentes dispositivos. E com isso, é possivel com que o monitoramento da planta seja
feito de varios terminais diferentes e pegando dados diferentes também o que permite uma
maior autonomia entre as diferentes areas dentro da empresa em selecionar e monitorar o
que é mais importante para a area em questao. A figura 14 exemplifica um dos possiveis

arranjos da arquitetura em volta do ibaPDA.

Figura 14 — ibaPDA - Topologia com um tnico servidor
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Fonte: https://www.iba-ag.com/en/ibapda/ Acessado em: 2020-03-17

O servidor do ibaPDA contém a interface para aquisicao, armazenamento e o
processamento dos dados aquisitados. Enquanto o cliente pode configurar o servidor e

visualizar de diferentes formas os dados em tempo real.

Os modos de funcionamento sao variados pela facilidade dada pela arquitetura
escolhida. O sistema pode ter varios servidores e um s6 cliente, varios clientes e s6 um

servidor ou varios servidores e varios clientes.

Além de tudo que ja foi dito, a escolha do iba para ser o sistema de captacao de

dados de toda a planta é reforcado pelo ibaPDA que uni, em um s6 programa, toda a
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interface para analises em tempo real e para o armazenamento de dados, de forma simples,
clara e concisa. Com isso, o operador so precisa aprender apenas um software e conseguir

fazer todas as suas atividades do dia-a-dia.

O programa ainda é capaz de criar painéis para facilitar a visualizagao em tempo
real, criar alarmes no qual vocé pode configurar limites para os quais as variaveis mo-
nitoradas podem ficar, escreve diretamente em servigos de computagao em nuvem como
AWS(Amazon Web Service) ou Microsoft Azure, que sao servigos da Amazon e Microsoft,
respectivamente. Ou seja, ¢ um servigo que tem tanto fungoes basicas como avangados,

assim atendendo aos mais variados tipo de necessidades do cliente.

Outra vantagem, do ibaPDA é que ele tem varios modulos extensores para neces-
sidades muito especificas. Entao vocé pode adquiri-los caso seja necessario para seu caso

de uso. Algum desses modulos serao brevemente mostrados a seguir.

Figura 15 — ibaPDA-QPanel - Painel interativo

Fonte: https://www.iba-ag.com/en/ibapda/ Acessado em: 2020-03-17

O ibaQPanel, mostrado na figura 15, é um painel interativo. O ibaPDA j& dis-
poem de um sistema proprio para elaborar painéis complexos porém os mesmos nao sao
interativos, ou seja, vocé nao consegue fazer uma interface com o dispositivo que adquiriu
aquelas informagodes e enviar comandos para os mesmos. Com o ibaQPanel isso é possivel,

tornando os painéis ainda mais tteis
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Figura 16 — ibaPDA-Multistation - Exemplo de configuracao do ibaPDA-Multistation
com um mestre e dois escravos

ibaPDA master station 1

A
|
Office network

Multistationjnetwork |

Office PC File server

ibaPDA slave station 1 ibaPDA slave station 2

Fonte: https://www.iba-ag.com/en/ibapda/ Acessado em: 2020-03-17

O ibaPDA-Multistation, mostrado na figura 16, é utilizado quando se deseja gravar
de forma sincronizadas dados de diferentes servidores ibaPDA. Entao, os mesmos sao
utilizados em cenérios bem especificos como, por exemplo, se vocé necessitar que os dados
de diferentes plantas em galpoes diferentes ou até localidades diferentes, sejam gravadas

de for sincrona.

Um ponto que vale ressaltar é que no caso da empresa em questao, o ibaPDA salva
seus dados em um servidor proprio da empresa via comunicagao F'TP, e que posteriormente

pode se acessado por diferentes formas.

2.4.3.2 ibaAnalyzer

O ibaAnalyzer é um software feito para realizar anélises dos dados coletados pela
arquitetura do iba. Oferece ferramentas que tornam mais simples véarias analises mais
usuais além de contar com um sistema de extensoes que permite com que outras fun-
cionalidades sejam adicionadas ao sistema do iba [28]. A figura 17 mostra um exemplo
de uso do iba, no caso em questao é ilustrado o comportamento de uma outra unidade
fabril, porém é possivel notar a variagao da linha azul (Custo perdido) e da linha vermelha

(tempo util) que mostra um rela¢ao inversamente proporcional entre elas.

35



Conceitos e Fundamentos iba

Figura 17 — ibaAnalyzer
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Fonte: Autor.

O ibaAnalyzer foi utilizado para fazer a parte de anélises dos dados coletados
principalmente por contar com uma interface nativa com os dados, com isso, acelerando
a fase de tratamento dos dados aquisitados e permitindo um maior foca na construgao
das analises. Caso nao se queira trabalhar no iba também é possivel exportar os dados
para utilizar outras ferramentas, como por exemplo, a exportacao dos dados para csv e

utilizar o Excel para realizar as analises.
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2.5 Motores Elétricos

No Brasil, os motores elétricos sao de suma importancia para todo o sistema
produtivo, estando presentes em diversos setores, sobretudo o industrial, onde o seu uso
representa 70% de toda a energia utilizada para esse segmento, o que, a nivel de Brasil,

representa 29% de toda a energia produzida no pais [29].

Dada a importancia da energia elétrica para o desenvolvimento da sociedade e toda
a cadeia envolvida em sua producgao, transmissao e distribuicao, torna-se indispensavel
a utilizacao de politica de consumo eficiente deste recurso. Estudos mostram que, de
maneira geral, ¢ mais barato, via de regra, a economia no consumo do que o preco para

gerar a mesma quantidade de energia [30].

Utilizando as informacoes anteriores, é possivel observar o quao importante é o
uso de motores elétricos de forma eficiente. Nao por acaso as grandes fabricantes desses
equipamentos vém modernizando o setor ha anos, como podemos observar na figura 18,

com o modelo W22, motor de inducao trifasico, carro chefe de eficiéncia da WEG.

Figura 18 — Evolugao Tecnolégica dos Motores Elétricos

M Rendimento © Perdas

Evolugdo do W22

Fonte: Material de Divulgagio WEG

Os motores elétricos funcionam por muitas horas no ano, portanto, uma pequena
melhoria pode trazer impactos significativos na economia no consumo de energia elétrica.
Tendo isso posto, é imprescindivel analisar o Custo do Ciclo de Vida, doravante chamada
de LCC. Em resumo, o consumo de energia elétrica de um motor figura entre 60-200 vezes
maior que o seu curso custo inicial [31], o que de forma geral representa cerca de 96% do

custo total da vida do equipamento [32].
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Figura 19 — LCC - Motores Elétricos
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Fonte: Wilfried Voss.Copperhill Tecnologies Corporation. 2007

Para a utilizacao dos motores elétricos, existem diversos elementos que podem

influenciar o consumo energético, alguns exemplos:

-Eficiéncia do motor

-Partida do Motor

-Equipamento de controle: Soft Starter/Inversor de Frequéncia
-Sistema mecénico acoplado

-Préticas de manutencao

-Dimensionamento correto dos componentes

Figura 20 — Conceito de Sinergia em Eficiéncia
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A tabela 20 retrata a sinergia que precisa existir para se ter um sistema mais
otimizado. Os componentes elétricos devem estar sempre dimensionados corretamente,
para evitar sobreaquecimento, desgaste e possiveis curto-circuitos. Valido ressaltar a
importancia se se utilizar banco de capacitores, capazes de controlar o fator de poténcia

e permitir uma melhor eficiéncia.

Em termos de componentes mecanicos, a lubrificacao dos mancais, alinhamentos
do eixo, caixa de caAmbio/engrenagens precisam ser sempre verificadas, afim de se garantir

pleno funcionamento do equipamento.

No que diz respeito ao funcionamento, os sistemas de controle de velocidade sao
essenciais para garantir a eficiéncia do processo. Com eles seria possivel ter um modo de

consumo de baixa energia em momentos de baixa produgao.

De forma geral, existem alguns pontos que sao necessarios no estudo de implemen-

tacoes de motores ou de eventuais trocas.

Uma delas é olhar, separadamente, os componentes envolvidos na instalacao e
suas eficiéncias. Desta forma, adotando apenas equipamentos eficientes é possivel obter
melhores ganhos. A adocao de motores altamente eficientes pode trazer economias de 2%
a 10%.

Outra forma seria a utilizagao de drives de velocidade, mais conhecidos como
inversores de frequéncia, que sao equipamentos capazes de controlar o funcionamento, so-
bretudo a velocidade do motor elétrico, seja variando a tensao de alimentagao, frequéncia,

impactando diretamente na poténcia consumida da rede.

2.5.1 Partida de Motores de Indugdo Trifasicos (MIT)

Quando da instalacao de um motor elétrico, é necessario verificar o sistema de
partida que seré adotado.Para a partida de motores gaiola de esquilo, em partida direta,
recomenda-se a utilizacao de componentes eletromecanicos para controlar o acionamento

do sistema de poténcia e suas respectivas cargas [33].

O acionamento mencionado acima pode possuir algumas questoes técnicas e res-

salvas:

-Questdes normativas: NBR 5410/04 - a queda de tensdo durante a partida de
um motor nao deve ultrapassar 10% da sua tensao nominal no ponto de instalacao dos

dispositivo de partida correspondente”

-Questoes dimensionais: Os condutores bem como os conectores precisam estar
superdimensionados para suportarem a corrente de partida do motor. Por conta disso, o
projeto de instalagao pode ter seu custo elevado, uma vez que serao necessarios materiais

de especificacao superior.
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-Questoes de distribuicao: As concessionarias podem determinar quais as faixas

limites de funcionamento da rede para quedas de tensao.

De forma geral, do caso da impossibilidade de acionamentos diretos, referentes aos
motivos levantados anteriormente, sao adotados outros artificios e equipamentos para se
assegurar que a corrente no momento da partida nao atinja valores indesejaveis, impac-
tando a rede ou degradando os condutores e demais itens instalados na rede. Com isso,
podem ser adotados diferentes métodos de partida indireta [33], como partidas Estrela-

Triangulo, Soft-Starter, Inversores, Chave compensadora e outros.

25.1.1 Partida Estrela-Triangulo (Y — A)

Muito empregado na indistria, o acionamento Estrela-Triangulo é tipicamente
utilizado em processos em que a partida é dada em vazio, ou seja, nao possui carga
acoplada ao seu eixo até que atinja uma rotacao minima indicada. Isto é, quando o
torque for grande o suficiente para garantir a aceleracao adequada do equipamento com a
configuragao de menor corrente [34|. Como pré-requisito, o motor elétrico precisa possuir

a ligagao por seis bornes e configuragao de dupla tensao (220/380V ; 360/660V).

O funcionamento se da quando do acionamento em Estrela, que possui a configu-
racao de maior tensao, portanto menor corrente, elevando a rotacao nominal do motor até
alcancar a velocidade de regime, quando ocorre a comutacao dos contatores para a con-
figuracao triangulo. Este artificio possibilita a redugao de até 1/3 da corrente de partida
do motor [35].
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Figura 21 — Curvas de acionamento Y — A
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Fonte: Guia de Aplicagao de Motores Elétricos [33], pdg. 22

Idelta= Corrente em triangulo

Iy = Corrente em estrela

Cdelta = Conjugado em triangulo

C/Cn = Conjugado do motor / conjugado nominal
I/In = Correte do motor / corrente nominal

Cr = Conjugado resistente

2.5.1.2 Partida com Soft-Starter

Trata-se de um dispositivo largamente empregado em instalagoes elétricas indus-
triais, sobretudo em ventiladores, bombas centrifugas e demais equipamentos de alta
poténcia. O equipamento é constituido de SCRs - Retificador Controlado de Silicio, em

configuracao antiparalela [34].

O Soft-Starter funciona alterando o angulo de disparo de cada par de tiristor que
¢é controlado eletronicamente, aplicando uma variagao nos terminais do motor durante o
periodo de acionamento.Tal caracteristica é chamada de "partida suave", como sugere a

curva de partida apresentada a seguir:
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Figura 22 — Comparativo: Partida direta x Partida com Soft-Starter
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Fonte: Guia de Aplicagdao de Inversores de Frequéncia [33], pdg. 41

O microprocessador acoplado é o responsavel pelo controle eletronico do aciona-
mento, sobretudo do gatilho dos tiristores, que, a partir das configuragoes feitas por quem
especifica os parametros de funcionamento, variando conforme a aplicacao, no tempo da

rampa de aceleracao.

2.5.1.3 Partida e aplicacées com Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia é um dos grandes responsaveis pelo uso eficientes e inteli-
gente da energia elétrica em operagoes industriais. De forma resumida, este componente
é capaz, através de diversos circuitos de eletronica de poténcia, varia as frequéncias de
alimentacao do motor elétrico, de modo a alterar a sua velocidade dinamicamente, nao s
nos momentos de partida, mas também utiliza-lo em malhas que recebem feedback, através
de sensores, de outros equipamentos envolvidos em um processo, ajustando a velocidade

dos motores conforme desejado.
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Figura 23 — Diagrama de Blocos Componentes de Inversores de Frequéncia
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Fonte: Guia de Aplicagao de Inversores de Frequéncia [33], pdg.

De forma simples, é possivel relembrar a seguinte relacao de velocidade de motores

elétricos de inducao:

o 120/(1— )
p

(2.1)

Em que:

n = Velocidade em rotagoes por minuto (RPM)
f = Frequéncia de alimentacao (Hz)
p = N° de polos

s = Escorregamento

De posse da equagao (2.1) e tendo em maos os dados de placa do motor, é possivel
variar a velocidade somente alterando o parametro f, ou seja, a frequéncia de alimentacao
do motor. Esta possibilidade, embora pareca simples, permite um universo de aplicacoes,

como seré visto posteriormente durante o trabalho.

Os chaveamentos, como mencionado anteriormente, sao realizados por componen-
tes semicondutores, geralmente transistores IGBT- Transistor Bipolar IGBT com Porta
Isolada que permitem diferentes configuragoes e portanto frequéncias resultantes que ali-
mentarao o motor. Utilizando-se do manual do fabricante, podemos observar a configu-

racao:
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Figura 24 — Esquematico das ligagoes de chaveamento
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Fonte: Guia de Aplicagao de Inversores de Frequéncia [35], pdg. 51

Abordando um pouco mais detalhadamente o funcionamento do inversor, o se-

guinte esquema fornecido pela WEG sera utilizado:

Figura 25 — Diagrama do macrofuncionamento dos inversores
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Fonte: Guia de Aplicagao de Inversores de Frequéncia [33], pdg. 60
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Inicialmente ocorre a transformacao da corrente proveniente da rede (CA) em cor-
rente continua (CC) a ser trabalhada dentro dos elementos semicondutores mencionados
anteriormente, tendo em etapas intermediarias, a geracao de uma CC pulsada, simulando,
em valor RMS, um tensao CA. A saida desta fase, entao, passa pelo filtro, que regula,
através de um banco de capacitores, uma tensao CC estavel. Por fim, utilizando-se dos
IGBTs, é fonecido ao motor uma tensao CC modulada por um PWM. Nesta fase, também
é levado em conta os pardmetros que o usuario deseja, ou seja, os niveis de frequéncia

desejados. A modulagao pode ser observada, por exemplo, nas curvas a seguir:

Figura 26 — Saidas Moduladas do Inversor de Frequéncia
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Fonte: Guia de Aplicagao de Inversores de Frequéncia [33], pdg. 54

Dentre a diversidade de aplicacoes, inversores de frequéncia sao muito empregados
em sistemas de bombas centrifugas em que se torna necessaria a variacao de velocidade de
acordo com vazoes desejadas para as mais diversas aplicagoes. A foérmula 2.3 desenvolvida
inicialmente se torna muito eficaz quando munido das especificagoes técnicas das bombas,
sobretudo no que diz respeito a velocidades. Vale ressaltar que, pela relacao de semelhan-
¢as, utilizadas em calculos hidraulicos, que o torque da carga aumenta com o quadrado
da velocidade, por conseguinte, a energia consumida ¢ proporcional a velocidade ao cubo
[36]. De forma geral, a utilizagdo de drives de controle de velocidade possibilita diminuir

as pressoes e as vazoes a niveis baixos, representado um potencial econémico [37].
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3 Desenvolvimento

De forma a mapear e levantar todas as possibilidades de otimizacao da zona fabril,
foram realizadas diversas analises dos dados de produgao, adquiridos através de crono-
analises, ou seja, estudo dos tempos do processo nas etapas envolvidas, bem como da
compilacao e tratamento dos dados aquisitados através do sistema de monitoramento

inteligente ligado a rede da companhia.

De posse das principais caracteristicas que compoem o sistema estudado, foi possi-
vel desenvolver um panorama geral, tanto do regime de funcionamento dos equipamentos,
bem como das potencialidades encontradas em termos de eficiéncia energética e ganho

operacional.
Dado o exposto, existem dois pontos vitais para o direcionamento das analises:
1- Oportunidades e agoes para o aumento da capacidade produtiva da planta;
2- Diminuicao do custo operacional na producao;

Para ambos os itens, foram levantados os dados necessarios para identificar as
oportunidades e, posteriormente, os cenérios possiveis para que fosse garantida a melhor

configuragao possivel em termos de custo x beneficio.

3.1 Teste Hidrostatico - TH

Remetendo ao inicio do trabalho, o projeto almeja ser capaz oferecer ganho de
produtividade e aumento da eficiéncia energética em uma das regides gargalo para a

producao dos tubos, que é o teste hidrostético.

Para manter o alto grau de confiabilidade e integridade do produto, sao realizadas

diversas validagoes durante seu processo produtivo.

O teste hidrostatico é um ensaio realizado em diversos materiais e equipamentos,
sobretudo tubos, que consiste em enché-los com liquidos pressurizados a fim de se encon-
trar possiveis vazamentos ou rupturas em decorréncia de alguma anormalidade em sua

produgao.

Apo6s as chapas de aco, matéria prima da manufatura, passarem por uma série
de etapas, como cortes, alinhamentos, dobras, soldagens, expansoes, lavagens, o tubo
passa por um teste a elevadas pressoes. O teste hidrostatico tem como objetivo testar a
resisténcia do produto, sobretudo da solda realizada em etapas anteriores, umas vez que
a extracao e escoamento de petroleo podem estar susceptiveis a uma série de condicoes

extremas.
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3.1.1 Funcionamento do Teste Hidrostatico

A figura 27 mostra, em detalhes, os elementos envolvidos no teste hidrostético:

Figura 27 — Elementos que constituem o TH.
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A partir disso, podemos dividir o funcionamento nas seguintes etapas:

1. O tubo chega através de esteiras rolantes. Um carro hidraulico transportador, en-

tao, carrega o tubo para dentro do TH.

Figura 28 — Chegada do Tubo no TH.
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Fonte: Autor
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2. O tubo é posicionado com a solda para cima, a fim de se monitorar possiveis pro-

blemas na costura, através da cabine de controle, com o uso de cameras.

Figura 29 — Tubo dentro do TH.

- 1| |1z B

.

Fonte: Autor

3. O ariete, que é uma espécie de flange movel, se movimenta, selando o tubo na

estrutura.

Figura 30 — Tudo posicionado no TH.

: 1 -3

.

-

Fonte: Autor

4. A bomba ¢é acionada e a dgua do tanque é direcionada para dentro do tubo.
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Figura 31 — Enchimento Tubo no TH.

- 1| |z 1 -J§

Fonte: Autor

5. Apos cheio, ha o acionamento da valvula que redireciona o fluxo para o tanque,
levando a agua de volta para o tanque. Tal etapa é conhecida como "Ventagem".
Posteriormente, os vasos intensificadores adicionam mais dgua no tubo, de forma

que a pressao interna se eleve até a pressao de teste desejada.

6. Feito isso, o tubo é empurrado para fora de estrutura e um novo ciclo se repete.

3.2 Analise dos dados

A partir do acompanhamento das etapas no capitulo anterior, é possivel, entao,
reunir as informagoes para que seja possivel, tomar agoes que sejam viaveis e baseadas no

real contexto da produgao.

Desta forma, as anéalises serao direcionadas a fim de se encontrar os pontos men-

cionados no inicio do capitulo 3.0: aumento da produtividade e diminui¢ao do custo.

3.2.1 Arquitetura de captura de dados

Os dados foram capturados utilizando as solugoes providas pelo ibaSystem, tanto
a parte de aquisi¢do, armazenamento e anélise. A figura 32 mostra de forma simplificada

um esquematico do sistema.
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Figura 32 — Arquitetura do iba.

PLC ibaBM [—

! ibaFOB-D ibaPDA —- ibaAnalyzer

Bomba ibaPADU ——

Fonte: Autor

Os dados foram medidos, principalmente, pelo ibaPADU e pelo ibaBM. O ibaPADU
fica acoplado diretamente no motor para efetuar as leituras analdgicas necessarias, como
atuacao dos solendides das bombas por exemplo, convertendo-as a uma resolugao de 16
bits que miniminiza os erros e conta ainda com uma alta taxa de amostragem. Enquanto
isso, o ibaBM fica acoplado ao CLP (controlador logico programével) conseguindo, assim,
registrar tanto dados mais gerais medidos pelo CLP quanto comandos especificos que as

logicas implantadas pelo CLP enviam para o sistema de monitoramento.

Todos os dados coletados sao enviados por meio de fibra 6ptica para as placas

1baFFOB-D que sao as responsaveis por gerenciar a comunicacao e fazer a interface com o

1baPDA enviando os dados.

O ibaPDA, por sua vez, tem a missao de, no cliente, conseguir mostrar para os
operadores os dados mais brutos e que nao precisam de tratamento em tempo real, per-
mitindo aos operadores tomar decisoes criticas mais rapidamente e também acompanhar
o status geral da unidade. Enquanto isso, nos servidores, o sistema salva os dados sem ter
perda de sincronismo, para isso, utilizando-se computacao distribuida, o objetivo é salvar

tanto em banco de dados quanto em FTPs todos os dados coletados.

Apos essas etapas, os dados estao prontos para serem consumidos pelo ibaAnalyzer,

que foi o principal software utilizado para a realizacao das analises.

O iba, pela robustez da sua arquitetura, permite que os dados sejam coletados
com a melhor precisao e sejam salvos com o horario exato das suas ocorréncias, ou seja,
nao tenha dessincronizagao entre o registro da métrica e o horario que foi salvo no banco
de dados. Permitindo assim, analises utilizando os horérios dos registros no banco de
dados para calcular os tempos de cada etapa do ciclo, além das demais medicoes feitas

pelo sistema, evitando possiveis erros de amostragem.

Na figura 33, é possivel observar uma das modelagens realizadas em um carro de

solda da companhia, onde foi possivel encontrar os padroes de funcionamento, bem como
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de oportunidades de redugao do custo operacional.

Figura 33 — Uso do IBA para uma posicionador de soldagem
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Fonte: Gerado através do IBA

Azul - Tempo em que o o motor da UH - Unidade Hidraulica fica ligado.

Verde - Brago de subida do posicionador de tubos para a soldagem.

Amarelo - Brago de descida do posicionador apos a soldagem.

Vermelho - Tempo em que a UH nao realiza trabalho 1util, também denominado de tempo
em ventagem.

Linha Roxa - Gasto financeiro acumulado (tempo ventando (h) x kWh (R$)) com a UH
redirecionando fluxo

Linha Verde - Trata-se do tempo ttil(%) em que a UH esta funcionando.

3.2.2 Diagndstico energético

Dado que o ambiente em que o estudo foi realizado nao possui registros do consumo
energético de forma individualizada para o TH, é possivel observar o perfil de consumo
através do IBA, para o periodo de 16 dias, tempo em que a empresa realizou diversos testes
de demanda, em que foram produzidos tubos de mesmas dimensoes da que o estudo se
refere. Foi utilizada a poténcia de funcionamento do motor para estimar o consumo médio

energético do TH.
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Tabela 4 — Perfil de consumo energético do motor elétrico do TH

Consumo Total(kWh) Tempo Ventando (%) Custo Total (R$)

1015 70 385,7
927 68 352,26
900 64 342
925 64 351,5
927 70 352,26
1007 64 382,66
928 29 352,64
852 66 323,76
1001 67 380,38
929 65 353,02
942 67 357,96
859 64 326,42
861 68 327,18
1006 60 382,28
939 64 356,82
929 62 353,02

Média 934,19 65,13 354,99

Os dados da tabela 4 podem ser construidos analisando gréaficos semelhantes ao
33. Todas as informagoes demonstradas representam o funcionamento de cerca de 8h
do equipamento. Utilizando-se dos valores médios e realizando extrapolacao para 24h
de funcionamento para 26 dias de trabalho, terfamos o seguinte padrao de consumo de

energia elétrica.

Tabela 5 — Extrapolacao do consumo energético dos motores do TH

Total Dia(kWh) Tempo Ventando (%) Custo Total (R$) Custo Total Més (RS$)
2802,56 65,13 1064,97 27689,31

Partindo da analise dos consumos historicos, vemos que em média, 65,13% do
tempo a bomba apenas redireciona o fluxo para o tanque, indicando grande potencial de

reducao do consumo energético, como sera melhor explanado na sequéncia.

No capitulo 3.1, foi descrito, em detalhes, o teste hidrostatico. Para uma melhor
visualizacao, vale a divisao do processo em duas etapas, enchimento e ventagem. Vale
ressaltar que o objetivo do estudo esta no funcionamento das bombas e nao no resto do

sistema que compoe o TH, como carros hidraulicos, sensores, e equipamentos adjacentes.

A primeira etapa é chamada de enchimento, onde o gasto energético é justificavel,
uma vez que seu consumo se dd em momentos em que de fato os tubos estao sendo

testados.
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Figura 34 — Etapa de enchimento do teste hidrostatico.

Fonte: Autor

A segunda etapa é chamada de ventagem, onde é possivel explorar as possibilidades
de reducao, uma vez que se trata de uma fase de espera, na qual o fluxo de dgua que vai

para o tubo é redirecionado para o proprio reservatorio.

Figura 35 — Etapa de ventagem do teste hidrostatico.

Fonte: Autor

Vale ressaltar que, os dados analisados nessa secao sao de tubos de apenas uma

dimensao, e que os nimeros podem ser diferentes para cada especificagao de tubos

Para se identificar os problemas energéticos do status atual da instalagao, foi feita
uma anélise sobre o ciclo de trabalho da unidade que realiza o teste hidrostatico. O
objetivo dessa primeira analise era verificar se em alguma etapa do ciclo de trabalho

estava tendo uma ociosidade muito grande.

Essa analise esta presente na figura 36 que mostra o grafico gerado pelo iba Analy-

zer que utilizou dados captados pelo iba PDA.
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Figura 36 — Anélise do ciclo de trabalho da unidade que realiza o teste hidrostatico.
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Fonte: Autor

No grafico 36 vale a explicacao dos principais elementos que aparecem no mesmo.
Na primeira parte do grafico é mostrado o periodo de ativagao de alguns elementos e na
segunda parte do grafico é possivel ver o percentual de vezes que um desses elementos é

selecionado.

Verificando mais a fundo a primeira parte, o elemento em marrom representa a
partida da bomba, ou seja, se a mesma esta ligada ou desligada. O elemento em verde-
claro representa o acionamento da valvula que controla o enchimento dos tubos a serem
testados, ou seja, quando ela é acionada existe tubo sendo testado e quando ela esta
desligada nao esta sendo realizado teste em nenhum tubo. E por fim, o elemento azul
é uma variavel, que foi construida para essa analise, que representa o tempo ventando,
ou seja, o tempo realizando trabalho nao util feito pela planta. A férmula para isso é

mostrado na equacao 3.1.

tempoventando - tempobombaDesligada - temporealizandoTeste (31)

Verificando mais a fundo a segunda parte da figura 36, ela mostra para cada
instante de tempo a representacao da fase ventando sobre o total de tempo decorrido
até ali, ou seja, quanto representa a fase ventando sobre o tempo total, essa equacao é
ilustrada na equagao 3.2. Nessa visao é bem mais simples conseguir mensurar a duragao

de cada fase.

LeMPOyombaDestigada — tEMPOreatizandoT
gaaa realizandol’ este
tempovenmndo(%) = (32)

Lempoiotal Analisado

Pode se perceber na figura 36 que na amostra observada, o tempo realizando
trabalho 1til é a minoria, a grande maioria do tempo é despendida com a fase ventando do

processo. Isso fica ainda mais exacerbado quando se nota que em nenhum periodo(hora)
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analisado o percentual de tempo ventado é menor do que 85%, nem nos momentos de
maior execucao de testes. Isso evidencia que em momentos de pouca produtividade se

gasta muito com o periodo de ventagem.

Além disso, esse é um comportamento que pode mudar dependendo das exigéncias
dos projetos desenvolvidos pela empresa. Com isso, outro comportamento da etapa de
ventagem se destaca. Os tubos que redirecionam o fluxo de 4gua para os tanques tém
diametro menor dos que os tubos que levam agua diretamente para o teste, ou seja, a
agua passa por tubos mais estreitos na etapa de ventagem (trabalho nao 1til) do que na
etapa de enchimento (trabalho util). Isso faz com que a bomba tenha que fazer mais forga
na etapa de ventagem, aumentando assim sua corrente e em consequéncia sua poténcia.
Logo, se chega a conclusao que devido a esse comportamento a fase de ventagem tem
um custo por unidade de tempo maior que o periodo de enchimento, que serd melhor

explorado em capitulos posteriores.

Com isso, fica claro que para se diminuir os custos operacionais o foco tem que ser

em deixar a etapa de ventagem mais eficiente possivel.

Na empresa, sao desenvolvidos tubos que atendem a uma gama bem grande de
especificacoes, e essa diversificagao tem uma relacao na quantidade de tubos produzidos
por hora. Em outras palavras, tubos maiores demoram mais tempo para serem produ-
zidos, com isso, causam um espagamento maior na hora do teste. Ja tubos menores sao
produzidos de forma mais rapida e com isso tem uma etapa de teste com menor intervalo
na entrada de cada tubo, podendo assim inviabilizar essa solucao, que teria um menor

custo para empresa.

Nao foi levada em consideracao a opcao de desligar o motor durante o periodo
de ventagem. A partida do motor poderia provocar queda de tensao na rede, o que
poderia afetar demais equipamentos interligados. Outro fator importante seria a vida ttil
do motor e seus componentes, dado o grande ntumero de acionamentos. Aliado a isso,
hé acoplado ao sistema cilindros pressurizadores que levam égua aos motores e precisam
dos motores trabalhando a uma poténcia suficiénte para que continuem funcionando e

lubrificando os mancais da bomba.

A segunda abordagem surgiu da observacao tanto do comportamento quanto da
arquitetura da unidade. Foi visto que a bomba mantinha sua rotacao inalterada tanto
durante a fase de ventagem quanto durante a fase de enchimento do tubo. Logo, o custo
da energia para as duas fases é o mesmo, o que acarreta num custo de trabalho nao util
maior do que o de trabalho 1til, por conta da fase de ventagem, no geral, ser maior que a
fase de enchimento. Essa foi a principal oportunidade encontrada. A velocidade quando
a bomba estava ligada era a mesma, independente de qual etapa do ciclo estivesse. Logo,
uma forma de se conseguir controlar a velocidade da bomba seria a instalacao de um

inversor de frequéncia, que permitiria uma faixa de velocidades adequadas para quaisquer
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especificagoes de tubos.

Importante dizer que a frequéncia minima a ser utilizada no motor seria de 30Hz.
Tal especificacao foi determinada devido as necessidades hidraulicas da instalagao. Como
mencionado anteriormente, a equipe de engenharia mecéanica forneceu informagoes so-
bre a vazao necessaria para garantir o pleno funcionamento dos cilindros pressurizadores
durante a realizagao dos testes. Dado isso, nao foi necessério realizar uma série de vali-
dacoes térmicas e de dados ao ciclo de vida do motor elétrico por se tratar de uma faixa

de velocidade que nao acarretaria em sobreaquecimento dos condutores.
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3.2.3 Aumento da capacidade produtiva

De forma geral, a companhia sempre mede sua capacidade produtiva a fim de
se negociar com os clientes os possiveis prazos, especificagoes, precos, realiza analise de
demandas, impacto e uma infinidade de detalhes necessarios para garantirem a entrega do
produto da melhor forma possivel. Dado isso, apds levantamentos internos, foi evidenciado
que um dos grandes gargalos para producao de tubos de 30"x0,5"estava no TH. Portanto,
no estudo de eficiéncia energética, também foi incumbida a necessidade de garantir a

producao de 27tubos/h do equipamento.

Dado que as analises hidraulicas foram realizadas por uma equipe paralela, seguem

algumas alternativas levantadas junto a KSB, fabricante de bombas centrifugas:

1. Alterar a bomba existente, inserindo um estigio a mais e aumentando o

diAmetro do rotor

e Pontos Positivos:
— Nao seria necessario comprar uma bomba nova, mas sim recondicionar as
existentes;

— Custo da bomba/recondicionamento é menor do que quando comparado

com uma bomba nova;

— Atende as necessidades de vazao, aumentando de 550 para 820m?/h

e Pontos Negativos:
— Comprimento da bomba aumenta, podendo gerar interferéncia na monta-
gem, o que pode ser resolvido retrabalhando o comprimento do eixo;
— Motor de acionamento passaria de 175cv para 350cv;

— Necessaria nova peca de estoque, nao mantendo intercambialidade com as

demais plantas da empresa.

— Possiveis perdas em eficiéncia energética.
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2. Utilizagao de duas bombas em paralelo

e Pontos Positivos:
— Atende as necessidades de vazao, indo de 550 para 858m?/h
— Segunda bomba com motor de 175cv ja instalada.

e Pontos Negativos:

— Necessidade de compra de uma nova bomba reserva.

— Necessidade de redimensionamento da edificacao em que o reservatorio esta

instalado.

3. Substituir a bomba atual por uma de modelo superior

e Pontos Positivos:
— Atende as necessidades de vazao, indo de 550 para 900m3/h
— O motor, quando comparado com a opg¢ao 1, teria 300cv e nao 350cv

— Seria utilizada uma bomba comercial, padrao de catélogo, e nao seria uma

bomba exclusiva da companhia.

e Pontos Negativos:
— Virtualmente mais caro que a opgao 1, visto que seriam necessarios maiores
ajustes na instalacao atual.

— Necessaria nova peca de estoque, nao mantendo intercambiabilidade com

as demais plantas de empresa.

— Possiveis perdas em eficiéncia energética.
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3.2.4 Diminuicdo do custo operacional

Umas das oportunidades encontradas de economia foi na etapa de ventagem, ja
que na mesma é realizado apenas o redirecionamento do fluxo para o tanque e nao um

enchimento de um tubo para testes.

Como nao é realizado nenhum trabalho 1util na etapa de ventagem, o comporta-
mento ideal seria que nao fosse gasto energia nessa etapa também. A figura 37 ilustra o

que seria o comportamento ideal da etapa de ventagem.

Figura 37 — Comportamento ideal da TH

Poténcia (kW)

Pl

—

ATenchimento ATventagem

,—_—
ATechimento ATventagem

Tempo (seg)

Fonte: Autor

Para conseguir alcancar o comportamento ideal, ilustrado na figura 37, seria ne-
cessario desligar os motores durante a etapa de ventagem. Porém, isso nao é possivel, pois
na planta héa a presenca de cilindros pressurizadores que sao responsaveis por fazer com
que o fluido dentro do tubo chegue a pressoes especificadas para cada teste. Com isso,
para o funcionamento adequado dos mesmos é necessaria a presenca de agua, o que nao
aconteceria caso a bomba fosse desligada. Por isso, esse comportamento foi descartado

tendo em vista que nao poderia ser alcangado por limitagoes da propria planta.

Logo, uma das formas de se obter uma melhor eficiéncia nessa etapa seria através
do uso de um inversor de frequéncia para conseguir controlar a velocidade do motor em
cada etapa. Em conversas com a equipe de engenharia mecanica foi especificado que o
motor deveria diminuir sua velocidade de rotagao, no maximo, até metade da velocidade
nominal, para garantir o pleno funcionamento dos cilindros pressurizadores que necessitam

de um fluxo de agua constante.

Como um dos objetivos principais é a redugao dos custos operacionais e visando
um economia maxima na etapa de ventagem, a velocidade nessa etapa foi escolhida para

ser a minima possivel, que seria a metade da velocidade nominal.
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Para se descobrir a frequéncia a ser ajustada no inversor foi utilizada a férmula

2.1 para ter a expressao da velocidade nominal.

120 X fromina(1 — ) 120 x 60(1 — s)
P N 4

Npominal =

(3.3)

Como se deseja ter na etapa de ventagem uma velocidade que seja metade da

velocidade nominal, entao tém-se:

,  Mominat _ G120 30(1 - s) 5.4)
ventagem 9 9 4 .

Logo, pela formula 3.4 fica calculado que a frequéncia a ser configurada no inversor

é de 30 Hz.

Utilizando as leis da variagao, que relacionam parametros como vazao, poténcia
e altura de queda em funcao da variacao da velocidade de rotacao, é possivel calcular o
quanto seria a redugao de poténcia gerada pela redugao da velocidade nominal [38]. A

formula 3.5 mostra uma dessas leis relacionando poténcia a variacao da velocidade.

ng

Py = P (—)? (3.5)

ni

A férmula 3.5 é uma aproximacao, que considera igualdade de rendimento com a

variacao da velocidade.

Como a velocidade ny = 0, 5n4, tém-se:

0, 5N
ni

Py = Py( )} =0,125P, (3.6)

Com isso, ¢ esperado uma reducao de 87,5% na poténcia, com a utilizacao do

inversor, em comparagao com a poténcia utilizada sem o uso do inversor.

Com base no que foi discutido é necessario entao deixar o motor ligado na etapa
de ventagem porém consumindo uma poténcia menor do que consome no cenario atual,
assim conseguindo alcangar o objetivo que é reduzir os custos da planta. A figura 38

ilustra o comportamento que se deseja alcancar.
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Figura 38 — Comportamento escolhido da TH
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Fonte: Autor
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4 Resultados e Discussdes

4.1 Cenarios

Para o teste hidrostatico foram analisados 4 cenarios, com o intuito de se obter

0 cenario mais vantajoso, levando em conta a premissas levantadas no inicio do projeto:

ganho de eficiéncia operacional e reducao do custo de producao.

Os quatro cenarios estao listados na tabela 6.

Tabela 6 — Cenérios analisados

Cenarios

Descricao

1

2
3
4

Atual 175¢cv

Duas bombas 175cv em paralelo
Bomba de 350cv

Bomba de 300cv

A justificativa para cada um dos cenarios esta listada abaixo:

e Cenério 1 - O cenério 1 é o atual, usado como base de comparagao para os demais

cenarios propostos.

e Cenario 2 - Se refere a utilizacao do motor reserva, também de 175cv para realizagao

das operacoes com o funcionamento em paralelo.

e Cenario 3 - Adi¢ao de um estagio na bomba, de forma a aumentar a vazao com a

utilizacao de um motor de 350cv

e Cenario 4 - Opcao de menor poténcia entre os cenérios propostos para o aumento

de produtividade. Envolve a troca da bomba atual.

Como ha uma limitacao de vazao devido a valvula de 10.000 psi presente no circuito

hidraulico, outros cenarios com bombas maiores nao foram analisados.

Em adigao, foi levado em consideracao o uso ou nao de inversores de frequéncia

em cada um destes cenarios. A ideia de se considerar o uso de inversor para esses casos €

verificar a possibilidade de reduzir o custo da fase de ventagem, controlando a velocidade

de rotagao do motor.

Consideracoes utilizadas nas analises estao presentes na tabela 7.



Resultados e Discussoes

Capacidade dos cenarios

Tabela 7 — Dados utilizados no projeto

Dados Valor
KWh (RS) 0,38
Horas/dia 24
Dias/més 26
Tubos/hora(atual) 19
Tubos/hora(demandado) 27

Podemos observar, na tabela 7, que foi adotada a produc¢ao de 27 tubos por hora,

a fim de atender a demanda prevista pela empresa para os proximos projetos.

Dito isso, o objetivo é encontrar a configuragao que produza, ao menos, 27 tubos

por hora, com o menor custo operacional.

4.2 Capacidade dos cenarios

Primeiramente, foram levantados alguns dados sobre as caracteristicas dos 4 cena-

rios e a performance da planta para cada um deles. Os dados de poténcia e vazao foram

fornecidos pela fabricante das bombas. Ja os dados de performance da planta, como o

tempo de ciclo, foram obtidos através das cronoanalises dos processos. O compilado desses

dados esta presente na tabela 8.

Tabela 8 — Métricas do sistema para cada um dos cenarios propostos

CENARIO
1 2 3 4

Poténcia nominal (cv) 175,000 | 350,000 | 350,000 | 300,000
Poténcia nominal (KW) 128,712 | 257,424 | 257,424 | 220,650
Vazao nominal (m3/h) 550,000 | 858,000 | 820,000 | 900,000
Tempo de ciclo (h) 0,054 0,035 0,033 0,030
Tempo de enchimento ciclo (h) | 0,027 0,020 0,019 0,017
Tempo de ventagem ciclo (h) 0,027 0,015 0,014 0,013
Quantidade ciclos/h 18,450 | 27,000 | 27,000 | 27,000
Tempo enchimento (h) 0,491 0,540 0,513 0,459
Tempo de ventagem (h) 0,502 0,405 0,378 0,351

Através das relagoes mateméticas a seguir, é possivel ilustrar, de forma quantita-

tiva, como os dados acima foram calculados.

1
Nciclos/h = T
ciclo
Tciclo/hora = dciclo X Nciclos/h

(4.1)

(4.2)
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Tenchim@nto — L enchimento/ciclo X Nciclos/h (43>

Tventagem — Lwventagem/ciclo X Nciclos/h (44>

Com os dados presentes na tabela 8 é possivel fazer uma comparacao entre os
cenérios. A figura 39 ilustra a divisao do tempo de ciclo entre a etapa de ventagem e

enchimento para cada um dos cenérios.

Figura 39 — Comparacao do tempo de ciclo para cada cenério.

B Tempo de ventagemciclo (n) M Tempo de enchimento ciclo (h}

0,06

0,054

Cenario

Fonte: Autor

E valido ressaltar que houve uma diminuicao do tempo de ciclo dos cenario 2,3 e
4 em relagao ao cenario atual em decorréncia de todas as bombas terem uma poténcia

maior que O mesmao.

E possivel notar que o cenério 4 possui o menor tempo de ciclo e com isso o menor
tempo de ventagem também. Logo, em uma etapa em que a energia ali empregada é
gasta para nao realizar teste em tubo algum, o cenario 4 consegue gastar menos tempo

nessa etapa e, por conseguinte, ter um custo menor na mesma.

4.3 Custos Gerais

Como ja se sabe a configuracao e a capacidade do sistema para cada um dos
cenérios, agora serao analisados os custos operacionais. As tabelas 9 e 10 mostram os
custos de cada um dos cenarios para quando nao ha e quando ha utilizagao do inversor,
no sistema. Vale ressaltar, que para alguns calculos realizados nas tabelas supracitadas

foram utilizadas informacoes contidas nas tabelas 7 e 8.
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431 Sem inversor

A tabela 9 traz um panorama geral do consumo energético e do custo para cada

cenario sem o uso do inversor.

Assim como os dados da tabela 8, na tabela 9, para

os cenérios 1, 2 e 4, foram realizados testes na planta e os dados de poténcia foram

registrados, ja para o cenario 3 foi feita uma estimativa com base no cenario 2 devido as

suas caracteristicas serem bem proéximas.

Tabela 9 — Custo gerais dos cenarios sem o uso de inversor

CENARIO

1 2 3 4
Poténcia no enchimento (kW) 114,689 229,378 229,378 187,260
Poténcia na ventagem (kW) 135,303 270,606 270,606 227,045
Energia util ciclo (kWh) 3,051 4,588 4,358 3,183
Energia perdida ciclo (kWh) 3,680 4,059 3,788 2,952
Energia util por hora (kWh) 56,286 123,864 117,671 85,953
Energia perdida por hora (kWh) | 67,901 109,596 102,289 79,693
Custo total ciclo(RS$) R$ 2,56 R$ 3,29 R$ 3,10 R$ 2,33
Custo total hora (R$) R$ 47,19 R$ 88,71 R$ 83,58 RS 62,95
Custo total dia (R$) R$ 1.132,58 | R$ 2.129,15 | R$ 2.006,04 | R$ 1.510,69
Custo total més (R$) R$ 29.447.08 | R$ 55.357,94 | R$ 52.156,92 | R$ 39.277.85
Custo 1til ciclo (R$) R$ 1,16 R$ 1,74 R$ 1,66 R$ 1,21
Custo atil hora (RS) R$ 21,39 RS 47.07 RS 44,71 RS 32,66
Custo atil dia (RS) R$513.33 | RS 1.129.64 | RS 1.073,16 | RS$ 783,89
Custo atil més (RS) RS 13.346,51 | RS 29.370,65 | R$ 27.902,12 | RS 20.381,07
Custo perdido ciclo(R$) R$ 1,40 R$ 1,54 R$ 1,44 R$ 1,12
Custo perdido hora (R$) R$ 25,80 R$ 41,65 R$ 38,87 R$ 30,28
Custo perdido dia (R$) R$ 619,25 R$ 999,51 R$ 932,88 R$ 726,80
Custo perdido més (RS) R$ 16.100,57 | R$ 25.987,29 | R$ 24.254.81 | R$ 18.896,78

As formulas utilizadas no célculo dos campos das tabelas 9 podem ser observados

na sequéncia:

Eutil/ciclo = Penchimento X Tenchimenta/ciclo
Eperdida/ciclo = Iyentagem X Tventagem/ciclo
Eutil/hora = Loytil /ciclo X Nciclos/hora
Eperdida/hora = Eperdida/cicla X Nciclos/hora

(4.6)

(4.7)
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Ciotatjcicto = (Eutitjciclo + Eperdidajcicio) X Crwn (4.9)
Ciotatjhora = (Butit/hora + Eperdida/hora) X Crwn (4.10)
Ciotatjdgia = Chotal/hora ¥ horas/dia (4.11)
Ciotatjmes = Chotal/dia X dia/mes (4.12)

E = Energia (kWh)

P = Poténcia (kW)

C = Custo (R$)

N = Quantidade de ciclos

4.3.1.1 Analise do aumento da poténcia na etapa de ventagem

Na tabela 9 nota-se que a poténcia de ventagem ¢ maior que a poténcia de enchi-

mento.

Isso pode ser explicado pela caracteristica do circuito hidraulico do sistema de
bombeamento, uma vez que tal estrutura possui difirentes medidas para as etapas de
enchimento e ventagem. pelas perdas existentes no escoamento do fluido dentro da tubu-

lagao. Essas perdas sao divididas em duas categorias [39]:

- Perdas de carga distribuidas ou Perdas maiores (h;): A parede do tubo retilineo
que conduz o fluido causa uma perda de pressao que é distribuida ao longo de toda a

extensao do tubo.

- Perdas de carga localizadas ou Perdas menores (h;,,): Sao causadas pelas diversas
pecas utilizadas na tubulagao para o controle do fluxo de escoamento, como cotovelos,

valvulas, curvas de gomo, entre outras.

Para se determinar a perda de carga total de um sistema basta somar as perdas

de carga distribuidas com as perdas de carga localizadas.

As perdas maiores podem ser expressas por meio da equagao de perda de carga de
Darcy-Weisbach [40].

—2
LV

Jé& as perdas menores podem ser escritas de acordo com a equagao 4.14.
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hym = K — (4.14)

f = Coeficiente de perda de carga (é fungdo do nimero de Reynolds e da rugosidade
relativa)

K = Coeficiente de perda localizada

L = Comprimento do tubo

D = Diametro do tubo

V = Velocidade média do fluido

O coeficiente K pode ser determinado por cada peca utilizada na tubulacao, um

exemplo é a imagem 40 que traz o coeficiente K para alguns formatos de entrada de tubos.

Figura 40 — Coeficientes de Perda localizada para Entradas de Tubos

Tipo de Entrada Coeficiente de Perda Localizada, K*
Reentrante _I— 0,78
— j—
Borda-viva 0.5
I S—
Arredondado , ? r/D ’ 0.02 0.06 =20,15
— §—-T':_ K ’ 0.28 ‘ 0.15 | 0.04

Fonte: Introducdo A Mecanica Dos Fluidos [40], p.235

Comparando os dados de poténcia nominal de cada um dos cenarios presentes na
tabela 8 observa-se que a poténcia de ventagem supera a poténcia nominal em até 5% em

todos os cenérios. A figura 41 ilustra esse comportamento.
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Figura 41 — Comparacao entre a poténcia nominal e de ventagem

B Poténcia nominal (kW) [l Potencia na ventagem(kW)

300

200

100

Cenario

Pelo esquemético presente nas figuras 34 e 35, nota-se que o caminho que o fluido
tem que percorrer quando esta na etapa de ventagem é diferente de quando esta na etapa
de enchimento. Na etapa de ventagem, além desse caminho ser maior e conter mais co-
tovelos e valvulas, ainda tem tubos de diametro menor do que os tubos que levam dgua
diretamente para o teste. Com isso, hd um aumento tanto das perdas de carga distribui-
das quanto de carga localizada, o que gera um aumento geral das perdas na tubulagao,
implicando em um aumento da corrente no motor para compensar essa aumento das per-
das. Logo, com o aumento da corrente ha um aumento da poténcia em relacao a etapa

de enchimento, o que é mostrado na tabela 9.

Dado que a etapa de ventagem possui o consumo de poténcia 5% acima da nominal,
é possivel inferir que o motor pode ter sua vida tutil reduzida, uma vez que, operando
com sobrecorrente, ha sobreaquecimento, que tem por consequéncia a degradacao dos

condutores bem como dos demais elementos acoplados ao circuito.
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4.3.1.2 Analise geral

Os cenario 2, 3 e 4 atendem o objetivo de aumento da capacidade produtiva, como
pode ser verificado na tabela 8. Portanto, as andlises a seguir serao focadas no gasto

energético, a fim de se determinar possiveis solugoes em eficiéncia energética.

A figura 42 traz a comparacao entre a energia util e perdida por ciclo para cada

um dos cenarios.

Figura 42 — Energia por ciclo por cenario, sem inversor.

B Energia perdida ciclo (kWh)} B Energia 0til ciclo (kWh)

10

8,647

Cenario

Fonte: Autor

Analisando os dados é possivel notar que o cenario 1 usa menos energia na etapa
de enchimento do que os outros cenarios, e o cenario 4 é o que usa menor energia na etapa
de ventagem. No geral, somando a energia gasta nas duas etapas, o cenario 4 é o que tem
menor uso de energia por ciclo, sendo capaz de produzir a demanda esperada de 27 tubos

por hora.

Isso se reflete no custo por ciclo, que é mostrado na figura 43, utilizada para dar

visibilidade no montante financeiro gerado pelos cenarios.
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Figura 43 — Custo por ciclo por cenario, sem inversor.
B Custo perdido ciclo(R$) @ Custo 0fil ciclo (R$)
RS 4,00
RS 3,28
RS 3,00

R$ 2,56

RE 2,00

RS 1,74

RE 1,00

RE 0,00

Cenario

Fonte: Autor

Como ja projetado pela figura 42, o cenario 4 é o que tem o menor custo por ciclo
j& que é o que gasta menos por ciclo também. Essa economia em relagao ao cenario atual
¢ cerca de 9%, ou seja, com o cenério 4 ha um aumento de producdo em comparacio ao
cenario atual, de 18,45 tubos para 27 tubos por hora, e além disso, estaria se economizando
cerca de 9%. Em comparacao, com os cenarios 2 e 3 o cenario 4 tem um custo cerca de
29% e 25%, respectivamente, menor. Com isso, o cenario 4 consegue entregar tanto
um aumento de produgao quanto um custo por ciclo menor que os cenérios propostos,

cumprindo assim os principais objetivos determinados para este projeto.

432 Com inversor

A tabela 10 traz um panorama geral dos gastos de energia e custo para cada
cenario com o uso do inversor. Os dados da poténcia no enchimento permanecem os
mesmos haja vista que o inversor nao ird alterar o comportamento desta etapa, ja a
poténcia na ventagem ira sofrer mudangas pela atuacao do inversor, e essas mudancas

foram estimadas com base nas leis da variagao explicada na secao 3.2.4.
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Tabela 10 — Custo gerais dos cenérios com o uso de inversor.

CENARIO

1 2 3 4
Poténcia no enchimento (kW) 114,689 229,378 229,378 187,260
Poténcia na ventagem (kW) 16,913 33,826 33,826 28,381
Energia util ciclo (kWh) 3,051 4,588 4,358 3,183
Energia perdida ciclo (kWh) 0,460 0,507 0,474 0,369
Energia tutil por hora (kWh) 56,286 123,864 117,671 85,953
Energia perdida por hora (kWh) | 8,488 13,699 12,786 9,962
Custo total ciclo(RS$) R$ 1,33 R$ 1,94 R$ 1,84 R$ 1,35
Custo total hora (RS) RS 24,61 RS 52,27 RS 49,57 RS 36,45
Custo total dia (R$) R$ 590,73 R$ 1.254,58 | R$ 1.189,77 | R$ 874,74
Custo total més (R$) R$ 15.359,08 | R$ 32.619,06 | R$ 30.933,97 | R$ 22.743,17
Custo util ciclo (R$) R$ 1,16 R$ 1,74 R$ 1,66 R$ 1,21
Custo tutil hora (R$) R$ 21,39 R$ 47,07 R$ 44,71 RS 32,66
Custo tutil dia (R$) R$ 513,33 R$ 1.129,64 | R$ 1.073,16 | R$ 783,89
Custo tutil més (R$) R$ 13.346,51 | R$ 29.370,65 | R$ 27.902,12 | R$ 20.381,07
Custo perdido ciclo(R$) R$ 0,17 R$ 0,19 R$ 0,18 R$ 0,14
Custo perdido hora (R$) R$ 3,23 R$ 5,21 R$ 4,86 R$ 3,79
Custo perdido dia (R$) R$ 77,41 R$ 124,94 R$ 116,61 R$ 90,85
Custo perdido més (RS$) R$ 2.012,57 | R$ 3.248,41 | R$ 3.031,85 | R$ 2.362,10

Vale lembrar que os campos da tabela 10 foram calculados de acordo com as

formulas 4.5 a 4.12.

4.3.2.1 Analise do efeito do inversor no sistema

Com os dados presentes na tabela 9, é possivel verificar que a poténcia na ventagem

é maior que a poténcia no enchimento e assim tracar o comportamento atual da planta,

que ¢ ilustrado na figura 44.

Figura 44 — Comportamento atual da TH

Poténcia (kW)

P2

P1

ATenchimento

ATventagem

Fonte: Autor

ATechimento

ATventagem

Tempo (seg)
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Como ja explicado na secao 3.2.4 a estimativa feita é que seja gerada uma dimi-
nuigao de 87,5% da poténcia na ventagem, com a reducgao da velocidade de rotagao do
motor nesta etapa pela metade, e durante a etapa de enchimento o inversor seja mantido
em 60 Hz, assim mantendo a mesma poténcia com ou sem o uso do inversor. Logo o
sistema passa a se comportar como a figura 38. Os dados presentes na tabela 10 trazem
uma visao mais quantitativa da figura 38, permitindo assim que seja possivel calcular a

viabilidade da solucao com o inversor.

4.3.2.2 Analise geral

Como observado na comparacao da poténcia na ventagem entre as tabelas 9 e 10 é
notado que ha uma queda expressiva quando se usa o inversor. Outro ponto a se ressaltar
é que com a reducao da poténcia na ventagem nenhum dos cenérios precisa operar acima

da poténcia nominal dos seus respectivos motores.

A figura 45 traz a comparagao entre a energias uti e perdida por ciclo, onde é

possivel notar que a energia perdida por ciclo teve uma reducao consideravel.
Figura 45 — Energia por ciclo por cenario, com inversor.

B Energia perdida ciclo (kwh) B Energia Otil ciclo (kWh)

5,095

Cenario
Fonte: Autor
Enquanto antes da implantagao do inversor a etapa ventagem representava, em
média, mais de 50% do total de energia gasta por ciclo em alguns casos, com a instalac¢ao

do inversor esse custo diminuiu em 5 vezes, para cerca de 10% da energia total gasta por

ciclo.
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O cenario 1 agora tem a menor energia total gasta por ciclo, enquanto antes era o
cenario 4. Isso se da pelo cenério 1 ser o que usa menos energia ttil por ciclo, e como a
mesma foi mantida constante entre os cenarios sem e com inversor, a reducao da energia

perdida permitiu com que o cenario 1 chegasse nesse niimero.

Isso se reflete no custo por ciclo que sao todos menores em comparacao aos dados

sem o uso do inversor. A figura 46 ilustra bem essa diferenca.

Figura 46 — Custo por ciclo por cenario, com inversor.

B Custo perdido ciclo(R$) [ Custo Ofil ciclo (R$)
R$ 1,93

R§ 2,00 RS 1,84

RS 0,19
R$ 0,18

R$ 1,74
R$ 1,66
RS 1,50

R§ 1,00

RE 0,50

RE 0,00

Cenario

Fonte: Autor

Dos cenéarios observados o cenario 1 é o que teria menor uso de energia por ciclo,
porém, nao sendo capaz de atingir o objetivo relacionado a produtividade, produzindo
apenas 18,45 tubos/hora em comparagao aos 27 necessarios. Logo, o cenario que tem
melhor projecao de gasto de energia é o cenario 4, que consegue entregar a producao
necessaria para o projeto, conta com o menor uso de energia na etapa de ventagem,
além de ter um custo total 30% menor em comparacao ao cenario 2 e de 27% menor em

comparagao ao cenario 3.
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4.4 Escolha do cenario

Como foi mostrado nas anélises dos cenarios, com ou sem o uso do inversor, o
cenario que conseguiu cumprir os objetivos do projeto de forma completa, foi o cenario 4

em ambos 0s casos, como ¢é possivel observar na figura 47:

Figura 47 — Analise de fatores para a escolha do cenério

Cenario Instalagdo | Desemprenho | Economia

2 ® ®
3 x Bom
4 | x Ruim

Fonte: Autor

Excelente

O cenario 2 nao seria possivel de se viabilizar, uma vez que nao se teria motores
reserva para que fosse garantido o funcionamento do sistema em caso de imprevistos.
Outro ponto, é que por se tratar de um motor antigo, nao seria possivel, sem reduzir a

vida 1til, a utilizagao de inversores de frequéncia.

Para o cenéario 3, foi verificado que existem limitagoes da edificagao em decorréncia

no tamanho e peso do motor de 350cv.

O cenério 4 fornece uma economia de até 30% em comparagdo aos cenarios 2
e 3, além de possibilitar maior capacidade produtiva, caso seja necessario o aumento da
producao. Por conta dos pontos elencados anteriormente, foi realizada a analise econémica

para a sua instalacgao.

45 Analise de viabilidade econémica

Seré levado em conta, para essa anélise de viabilidade o payback simples, que é um
indicador financeiro que revela o tempo necessario para recuperar o capital empregado,
ou seja, o prazo de retorno do investimento [41]. Logo, considerando que um investimento
terd que ser feito na planta, o calculo tem como objetivo determinar quanto tempo os
custos se pagariam apenas com a economia que sera feita com as melhorias. Outro ponto
a se ressaltar é que esse indicador ¢ simples de calcular o que permite uma aplicagao mais

facil do mesmo.
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A figura 48 mostra o quanto cada uma das mudancas do cenario 4 impactam no

custo total mensal, em comparagao com o cenario atual.

Figura 48 — Visualizagao do impacto econdémico de cada mudanca sugerida pelo cenario
4 em comparagao com o cenério atual

B Aumento do custo total més [l Reduc8o do custo total més Subtotal
R& 40.000,00
RS 9.830,77 -RS 16.534,68
R§ 30.000,00
RS 29.447,08
RS 22.743,17
R% 20.000,00
R§ 10.000,00
R$ 0,00
Atual Troca de maotores Uso de inversar Mova custo mensal

Fonte: Autor

E possivel notar que a troca do motor resulta em um aumento de quase R$
10.000,00 no prego pago por més na energia. Em contrapartida, o uso do inversor reduz
em mais de R$ 16.000,00 o preco da energia, o que mostra o tamanho da oportunidade

presente na etapa de ventagem.

Para o levantamento dos custos de implantacao, foram consultadas as fabricantes
do motor e do inversor e uma empresa terceira para realizar a instalacao dos componentes.
Vale ressaltar, que a empresa exige que todo motor tenha um reserva, com isso, os valores

presentes na tabela 11 correspondem a compra e instalacao de 2 motores e 2 inversores.

Tabela 11 — Custos de implantagao do cenario 4

Motor(RS) RS 239.684,70
Inversor (R$) R$ 83.034,54
Materiais (R$) R$ 119.856,89
Instalacao (R$) R$ 25.000,00
Investimento (R$) | R$ 467.576,13

Para o calculo da economia que seria gerada com essa instalagao, foi utilizado como
base a diferenca entre o valor atual gasto mensalmente na planta com o valor estimado

que sera gasto mensalmente com a aplicacao da solugao. A tabela 12 compila esses dados.
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Tabela 12 — Economia gerada pelo cenério 4

Custo atual por més R$ 29.447,08
Custo estimado por més | R$ 22.743,17
Economia R$ 6.703,91

A tabela 13 traz uma visao geral do investimento necessério para aplicar a solugao,
assim como o tempo em que ela se paga, com isso, mostrando o payback simples do cenério
4.

Tabela 13 — Payback simples do cenéario 4

Motor(RS$) R$ 239.684,70
Inversor (R$) R$ 83.034,54
Materiais (R$) R$ 119.856,89

Instalagao (R$) R$ 25.000,00
Investimento (R$) | R$ 467.576,13
Economia/més (R$) | R$ 6.703,91
Retorno (més) 69,75
Payback (ano) 5,81

Tendo em vista o payback de 5 anos e 10 meses mostrado na tabela 13 e consi-
derando que ird se aumentar a producao da planta, mesmo assim o investimento ira se
pagar apenas com a economia advinda da etapa de ventagem. Como, em geral, nao é
de se esperar que um aumento de producao se pague apenas com economia energética, a
solucao 4 se mostra eficaz. Além disso, com as manutencgoes adequadas e armazenamento
em local adequado, que sao bem plausiveis de considerar que serao feitas tendo em vista
a infraestrutura da empresa, os motores e inversores podem ter uma vida tutil maior do

que o tempo necessario para se realizar o payback [42].

Dito isso, o novo perfil de trabalho em comparagao com o cenério atual é descrito
pela figura 49. Nele é possivel notar que o tempo de ciclo € menor no cenério 4 do que
no cenario atual. Além disso, a poténcia utilizada na etapa de enchimento é maior no
cenario 4 do que no cenario atual. Em contrapartida, na etapa de ventagem a poténcia é
menor no cenario 4 do que no cenario atual. Assim, a figura 49 traduz o comportamento

geral estimado para o cenéario 4.
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Figura 49 — Cenario atual x cenério 4 com inversor.

'y

Poténcia (kW)
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B Motor de 175¢cv sem inversor

M Motor de 300cv com inversor

Fonte: Autor
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5 Conclusio

No decorrer do trabalho foi possivel observar que com adoc¢ao dos meios modernos
de aquisi¢ao e processamento de dados, é possivel reunir informagcoes suficientes que fazem
a tomada de decisao um processo racional e pautado em informacoes precisas do modelo
que se estuda. A Industria 4.0, assim como as revolugdes industriais do passado, revolu-
cionou o modelo de produgao. Da queima do carvao ao processamento de zettabytes, a

humanidade se vé, cada vez mais cercada de monitoramentos e aparatos tecnologicos.

No que diz respeito ao ganho de produtividade, o projeto encontrou um cenario
capaz de entregar a capacidade necessaria para o objetivo da companhia. Serao produ-
zidos, ao menos, 27tubos/h, um ganho de aproximadamente 9 tubos em uma hora. Vale
ressaltar, que o estudo levou em consideragao apenas a producao dos tubos de 35". Dado
que a companhia produz uma vasta gama de dimensoes de tubos, seria necessario realizar

analises por periodos maiores, para producao de diferentes tubos e especificagoes.

Do ponto de vista economico, os calculos apresentados podem nao refletir, em
detalhes, todos os possiveis custos envolvidos, haja vista que o método de payback simples
nao leva em consideracao a depreciacao dos equipamento e também nao foram incluidos
custos adicionais, como a modificacao nos painéis e alteragoes na edificacao. Em adigao,
o tempo de retorno do investimento diz respeito a um cenario de producao constante,
durante o periodo de quase 6 anos. No entanto, a previsao é que o projeto dure apenas 2

anos, o que poderia impactar o tempo exato de retorno financeiro.

Para anélises futuras, sugere-se, também, um estudo aprofundado da estrutura
hidraulica do teste hidrostatico. A eficiéncia enérgica nao estd presente somente em
elementos elétricos mas em qualquer sistema em que haja gasto energético. O fato de se
gastar mais energia em momentos em que nao ha a realizacao de enchimento dos tubos,

deixa evidente que a estrutura mecéanica atual nao esta corretamente dimensionada.

A industria 4.0 permite com que nao seja necessaria a aquisicao de pecas sobres-
salentes. Com o monitoramento dos padroes de funcionamento, bem como de anélises
preditivas, seria possivel monitorar a satde dos equipamentos e ter o controle de quando
seria necessaria a troca dos mesmos. Do ponto de vista do trabalho, a compra de um
inversor e de um motor reserva, eleva, significativamente, o custo inicial do projeto, o que
poderia, a partir de uma decisao corporativa, nao ser agradéavel aos planos da companhia.
Analisar regimes contratuais com fornecedores e se cercar de elementos da industria 4.0
poderiam atenuar alguns custos de aquisi¢ao, instalacao e armazenamento deixando o

investimento mais atrativo.



Conclusao Analise de viabilidade econoémica

Evidenciou-se que o uso de drives de velocidade para o controle da rotagao de
motores elétricos sao indispensaveis para se garantir uma produgao escalavel e sustentavel.

Na aplicagao sugerida, viu-se uma reducao de mais de 40% do consumo energético.

Por fim, pode-se concluir que o investimento em tecnologias modernas e eficientes
sao capazes de trazer ganhos econdmicos, o que garante o funcionamento das empresas e
emprego as populagoes. Além disso, ha a reducao significativa dos impactos que as com-

panhias, sobretudo a industria, oferecem ao meio ambiente e as pessoas da comunidade.
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