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RESUMO

A conformidade legal de motores elétricos é fator estratégico e decisivo
a sua comercializacdo e insercdo em mercados de interesse e,
consequentemente, a competividade. Nesse ambito, o termo
conformidade trata-se de aderéncia a leis, regulamentos, politicas
corporativas e procedimentos, de modo a garantir e certificar fatores de
performance e seguranca. Todavia, assegurar a conformidade de
motores elétricos ¢ dificultado pelo elevado nimero de normas vigentes
em cada mercado, a discrepancia de conhecimento especializado entre
secbes comerciais e técnicas, o elevado nimero de diferentes projetos
resultantes da alta customizabilidade dos produtos modulares, 0s
diferentes formatos de documentos utilizados no projeto e complexos
fluxos de informacdes de acordo com as especialidades do produto.
Tudo isso causa problemas as partes interessadas, resultando em
significativos custos de ndo qualidade. Por esses motivos, um sistema
especialista de verificacdo da conformidade normativa e comercial do
produto, capaz de identificar inconformidades e apresentar orientacdes
de projeto, foi elaborado na divisdo de motores da empresa WEG
Equipamentos Elétricos S/A. O banco de regras do sistema, composto
por especificacbes do cliente, restri¢des técnicas, necessidades legais e
comerciais, identificacdo de inconsisténcias e potenciais orientacdes, é
auxiliado por um algoritmo de identificagdo de similaridade de
instancias — k-vizinhos mais proximos — para, a partir dos projetos dos
motores previamente comercializados, melhorar as sugestdes propostas.
Objetivando uma reducdo de 25 % das consultas técnicas relativas ao
escopo através do facil acesso as informacdes de elevada qualidade, o
presente trabalho foi limitado a uma linha de produtos de significativo
numero de vendas e comercializacdo nos paises México, Estados Unidos
da América e Canada. A validacdo foi realizada por especialistas de
conformidade, com avaliacdo de uma amostra de 450 casos ocorridos no
ano de 2017, indicando uma potencial reducdo de consultas técnicas de
entre 65,71 % e 73,14 %. Em adicdo, sdo destacados a completude da
resposta, dinamismo de execucgdo do sistema e facilidade de integrar a
verificacdo automatica ao projeto.

Palavras-chave: Sistemas Especialistas, Conformidade do Produto,
Projeto de Motores Elétricos, k-Vizinhos Mais Préximos.






ABSTRACT

The regulatory compliance of electric motors is a strategic and decisive
factor for their commercialization and insertion in markets of interest
and, consequently, competitiveness. In this context, the term compliance
refers to adherence to laws, regulations, corporate policies and
procedures, in order to guarantee and certify performance and safety
factors. However, ensuring the compliance of electric motors is
hampered by the high number of standards, regulations and ordinances
related to each market, the discrepancy of specialized knowledge
between commercial and technical sections, the high number of different
projects resulting from the customizability of modular products,
different document formats used in the project and complex information
flows according to the product specialties. These factors cause problems
for stakeholders, resulting in significant non-quality costs. For these
reasons, an expert system to verify regulatory and commercial
compliance of products, capable of identifying nonconformities and
presenting design guidelines, was developed at the WEG Industries S/A,
electric motors division. The system including rules, composed of
customer specifications, technical constraints, legal and commercial
requirements, identification of inconsistencies and potential guidelines,
is aided by an algorithm of instances similarity identification — k-
Nearest Neighbors — to improve the proposed suggestions from the
designs of motors previously sold. Aiming a 25 % reduction of technical
questions related to this project scope through easy access to high
guality information, the present work has targeted a line of products
with a significant number of sales and marketed in Mexico, United
States of America and Canada. The system validation was performed by
compliance specialists, with a sample of 450 cases occurred in 2017,
indicating a potential reduction of technical consultations between
65.71 % and 73.14 %. In addition, it highlights the completeness of the
answers, dynamism of system execution and ease of integrating the
automatic verification to the project.

Keywords: Expert Systems, Product Compliance, Electric Motor
Project, k-Nearest Neighbors.
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1 CONFORMIDADE DO PRODUTO

O aumento da concorréncia econémica global tende a levar
organizacdes a explorar potenciais oportunidades para melhorar a
entrega de seus produtos ou servigos (PARK, LEE e KWON, 2010).
Neste cenario, uma das maiores preocupacfes dos profissionais de
qualquer industria é garantir a conformidade legal, contratual e de
desempenho dos requisitos que governam suas disciplinas (BEACH et
al., 2015). Como sintese desta questdo, define-se para ambito do estudo
apresentado neste documento o termo conformidade como certificacdo
ou confirmagdo que o autor de uma agdo cumpre os requisitos de
praticas aceitas, legislacdo, regras e regulamentos prescritos, padrdes
especificados ou termos de um contrato. Em contraste, desacordos com
os principios de conformidade geram de ndo conformidade.

Diversos fatores demonstram a importancia da inser¢do do
conceito de conformidade no projeto de produto. A constante
preocupacdo das empresas com qualidade, tempo de entrega e
orcamento devido a ameaca de pena financeira (BEACH et al., 2015) é
corroborada pela tendéncia de servicos e projetos em atender as
exigéncias do cliente meticulosamente (KAMAL e IRANI, 2014). No
ambito de motores elétricos, a conformidade com as exigéncias legais de
cada mercado é imprescindivel a2 comercializacdo do produto e,
consequentemente, a sua competitividade (DUARTE, 2017). Como
exemplo, a legislacdo vigente nos Estados Unidos da América exige que
motores elétricos sejam certificados por drgaos legalmente acreditados
pela Administracdo de Seguranga e Salde no Trabalho (Occupational
Safaty and Health Administration - OSHA). Todavia, a certificacdo
depende do cumprimento de diversos regulamentos, as quais variam de
acordo com caracteristicas do produto e sua aplicacéo.

As distintas estruturas e semanticas adotadas em diferentes
normas dificultam a verificacdo da conformidade do produto. De acordo
com Beach et al. (2015), a semantica empregada dentro de um dominio
ndo é padronizada em diferentes regulamentos, e os dados comumente
sdo armazenados em formatos distintos e incompativeis (e.g familia de
normas IEC 60034 - Rotating Electrical Machines e norma NEMA
MG1 - Motors and Generators). Nao obstante, 0s autores destacam o
alto nivel de detalhamento técnico dos regulamentos, o que é agravado,
segundo Malsane et al. (2015), pela recorrente subjetividade dos textos e
complexa estrutura e inter-relacéo.

Sistemas computacionais podem auxiliar a verificacdo da
conformidade. Hajdasz (2014) discute a sistematizacdo da tomada de
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decisdo de tarefas repetidas em projetos multidisciplinares e Gnicos com
requisitos especificos de projeto, planejamento, programacao e gestao.
Giblin et al. (2005) descreve um modelo de sistematizacdo de regras de
conformidade aplicadas no gerenciamento de processos. Beach et al.
(2015) e Malsane et al. (2015) apresentam sistemas especialistas
aplicados a verificagdo regulamentar na construgdo civil, utilizando,
respectivamente, representacdo do conhecimento de forma semantica e
orientada ao objeto. Matelli (2008) destaca vantagens da sinergia de
utilizacdo de sistemas especialistas e identificacdo de projetos similares
através de modelos de Raciocinio Baseado em Casos - RBC.

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria entre a
Universidade Federal de Santa Cataria - UFSC e a empresa WEG
Equipamentos Elétricos S/A, divisdo de motores elétricos, a qual serd
denominada nas citagBes ao longo deste documento como empresa-alvo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar um sistema especialista para auxilio a
verificagdo da conformidade do projeto de motores elétricos no que
tange as especificacdes do cliente, normas dos paises em que o produto
serd vendido ou ira operar. Além da verificacdo, o sistema deve propor
alternativas ao projeto e orientar como aplica-las ao produto de modo a
garantir seu correto detalhamento pela engenharia.

1.1.2 Objetivos especificos

e Compreender e representar a sequéncia de atividades e
documentos utilizados ao longo do processo de verificacdo da
conformidade do produto, intentando a representacdo do fluxo
de informagdes entre as partes interessadas ao longo do projeto
e a identificagdo das razdes de nao conformidade.

e Definir o perfil do usuario final e dos especialistas no dominio,
objetivando compreender as atribuigdes e limitagcbes de cada
parte.

e Compreender a funcionalidade e integracdo dos diversos
sistemas computacionais utilizados no projeto de motores
especiais.
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e Adquirir, integrar e representar o conhecimento incorporado ao
processo de verificagcdo de conformidade através da observagdo
das rotinas de trabalho, compreensdo da natureza algoritmica e
heuristica dos problemas de projeto e revisdo literéria.

e Implementar o conhecimento adquirido relativo a identificacdo
da certificagcdo do produto e defini¢do das informag6es emitidas
ao cliente final.

e Estabelecer estratégias e executar a verificacdo da consisténcia
do cddigo computacional e validacdo da conformidade das
respostas emitidas pelo Sistema Especialista de Verificacdo de
Conformidade - SEVC.

e Auvaliar a aplicabilidade do SEVC e impactos de sua
implementacdo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O setor de engenharia de produto da divisdo de motores elétricos
da empresa-alvo apresenta recorrentes problemas de inconformidade no
detalhamento do produto. Este cenério remete a impactos negativos na
competitividade comercial devido a custos mensuraveis como
necessidade de retrabalhos internos e atrasos na entrega do produto.
Indicadores internos de 2017 internos da empresa-alvo apresentam a
relacdo entre custo de ndo qualidade em Receita Operacional Liquida -
ROL de 263 Partes Por Milhdo - PPM e, conforme a Tabela 1.1, o
percentual de detalhamento de projetos sem erros de 2017 foi de 97 %.
Além destes, existem custos de dificil valoracdo relativos a conflitos
entre equipes devido a problemas de comunicagdo e repercussao
negativa da imagem da empresa perante o cliente por falta de qualidade
de projeto, o que ¢ associada diretamente com perda de competitividade
por pesquisas realizadas pela American Society of Mechanical Engineers
- ASME (1985, 1986 apud BACK et al., 2008).

Tabela 1.1 - Quantidade de materiais criados e percentual especial

Ano Percentual de projetos Percentual de detalhamentos sem erros
especiais (%) identificados na verificacdo de projetos MIM (%)

2013 43 94

2014 40 94

2015 46 96

2016 44 97

2017 46 97

Fonte: Adaptada de Relatério de Indicadores do Departamento de Engenharia
de Produto - WMO (2017)
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Existe interesse dos potenciais usuarios do sistema (equipe de
vendas internacionais e projetistas) em maior disponibilidade de
informacéo. Isso foi verificado através do aumento do quociente entre o
nimero de consultas técnicas enviadas a se¢do de certificacdo e o
nimero de projetos detalhados pela engenharia (g;). Esse quociente
representa um indicador que, independentemente da quantidade de
projetos realizados, permite determinar o percentual de ddvidas ou
informacg®es inacessiveis durante o processo de vendas e projeto. Em
média, q; = 5,65 %. Em contraste, ao realocar um especialista de
conformidade proximo aos vendedores por 2 h/dia no periodo de um
més (facilitando assim o0 acesso ao seu conhecimento), o quociente subiu
para 9,65 %. O aumento g, indica a falta de seguranga na tomada de
decisBes que necessitam de elevado conhecimento técnico de areas
avancadas no processo de projeto do produto.

Existem perdas considerdveis relativas ao lead time, custo
homem-hora e alocagdo de recursos na execucdo de tarefas
potencialmente sistematizaveis. Estima-se que entre 30 % e 40 % das
tarefas exercidas por especialistas das se¢des técnicas de projeto na
empresa-alvo ja foram, em algum momento, executadas. Como
exemplo, tem-se a verificagdo da conformidade de um produto alguma
vez j& configurado em atender a um certificado ou duvidas relativas as
guais 0s minimos niveis de rendimento que o produto deve cumprir para
poder ser comercializado em determinado pais. Além disso, a
probabilidade de fechamento de negoécio aumenta se o lead time
diminuir. O elevado volume de trabalho imposto a estas secOes da
empresa aumenta o tempo ocioso de cada projeto e necessita alocar
profissionais qualificados as tarefas de desenvolvimento e melhorias
para resolucdo de problemas com solucdes ja dominadas. O problema de
custos associados ao detalhamento de motores elétricos é discutido por
Massirer (2007), que destaca a complexidade da tarefa devido ao
elevado nimero de informac@es analisadas e processadas.

A falta de qualidade das informacdes transmitidas ao longo do
projeto potencializa inconformidades. O cenario atual, fundamentado na
comunicacdo verbal e escrita entre as partes envolvidas, possibilita
falhas no entendimento, processamento e resposta a questfes de projeto.
O elevado controle de regras de decisdo sistematizadas e implementadas
nos sistemas internos somados & possibilidade de expansdo incremental
do sistema computacional mitigaria essas falhas. Nao obstante, a rotina
de projeto passa de altamente linear para um modelo simultaneo devido
a convergéncia do conhecimento de diversos especialistas em uma fonte
de verificagdo a tomada de decisdo. Tais premissas estdo em
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conformidade com as vantagens relacionadas a SE, propostas por
Giarratano e Riley (2005), relativas a qualidade da informacdo e
assertividade na tomada decisdo. N&o obstante, a sistematizacdo do
conhecimento permite tirar maior proveito de mudancas previsiveis de
mercado, como futuras alteracbes de normas. Isso se deve a
possibilidade de agendar quando determinados grupos de regras entrardo
em vigéncia no SE.

Acrescenta-se a necessidade do desenvolvimento da memoria
corporativa de modo a garantir a capacidade técnica da empresa
independentemente da disponibilidade ou rotatividade de colaboradores.
Silva (1998) ratifica tais vantagens referentes & automatizacdo
computacional na tomada de decisdo através de principios de
Inteligéncia Artificial (IA) aplicados as organizagdes, apontando o
aumento de confiabilidade e permanéncia atemporal de conhecimento.

1.2.1 Relevancia do tema

A ndo conformidade de componentes de produtos elétricos resulta
em perdas financeiras significativas aos responsaveis, conforme
exemplificado na Secdo 3.1 deste documento. Todavia, a verificagdo de
normas é pouco explorada em sistemas inteligentes (BEACH et al.,
2015) e, de acordo a pesquisa literaria realizada, grande parte dos
estudos de automatizacdo da verificacdo da conformidade foram
realizados na éarea de construcao civil. Ademais, destaca-se que nenhum
trabalho relativo a automatizacdo da verificagdo e orientacdo
regulamentaria de motores elétricos foi encontrado.

Devido a extensdo e complexidade do tema, o qual aborda
metodologias de desenvolvimento de motores, certificacdo do produto e
sistematizacdo do conhecimento, varios recursos foram alocados a
pesquisa. O desenvolvimento do sistema contou com apoio de se¢fes de
engenharia do produto, sistemas de engenharia e conformidade. Um
conjunto de 2.285 casos de dividas relativas a conformidade de motores
elétricos na empresa-alvo foi analisado, um banco de dados de 15 mil
motores elaborado, e a validagdo efetuada por especialistas de
conformidade em uma amostra de 450 casos ocorridos em um prazo de
12 meses.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O aumento da abrangéncia do escopo automatizado remete a
regras elaboradas para casos altamente improvaveis de ocorrer, 0s quais
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podem ser verificados por Especialista no Dominio - ED por menor
custo. Em contrapartida, uma baixa automatizagdo exige mais horas de
especialistas. Como solugdo de compromisso, objetiva-se uma reducéo
de 25 % das consultas técnicas relativas ao mercado norte americano.
Todavia, de acordo com a estratégia de desenvolvimento incremental do
SEVC, melhor discutida na secdo 4.2 deste documento, o nivel de
automatizacao pode ser alterado através da implementacdo ou bloqueio
de regras.

A limitagdo do escopo de produtos, apresentada no Quadro 1.1 e
discutida detalhadamente na secdo 5.1.1 deste documento, foi definida
através da quantidade relativa consultas técnicas enviadas as equipes
especializadas no dominio de conformidade de motores elétricos.

Quadro 1.1 - Limitagdes do escopo

Atributo Valor
Mercado Canad4, Estados Unidos da América e México
Orgéos certificadores CSA, EAC, UL, NOM ANCE
Tipos de érea de aplicacdo Segura e classe | divisdo 2
Linha de produtos W22

Fonte: Autoria propria
1.4 DESCRICAO DA DISSERTACAO

No capitulo 1 é apresentado o conceito e importancia da
conformidade de produto, e a aplicabilidade de sistemas especialistas &
fundamentada através da relevancia intraempresarial da qualidade e
acesso a informacdo. Em adigdo, a limitacdo do escopo do projeto é
estabelecida.

No capitulo 2 é apresentado o processo de desenvolvimento de
motores na empresa alvo. Para esse fim, as metodologias de projeto
adotadas no desenvolvimento de novas linhas e plataformas, e na
customizacdo de produtos existentes, sdo detalhadas e comparadas.
Desse modo, € identificada a insercdo do conceito de conformidade ao
longo do desenvolvimento do produto e potenciais alteragdes no
processo através da utilizacdo do SEVC. Ademais, sdo definidos o
publico alvo e especialistas no dominio, assim como suas principais
atribuices e limitaces.

No capitulo 3 sdo apresentados casos contemporaneos e de
elevada repercussdo relativos a ndo conformidade normativa para
ilustrar custos da ndo conformidade. Ademais, sdo expostos conceitos
relevantes a normalizacdo e certificacdo de motores elétricos. Para tal, as
principais normas aplicaveis a maquinas elétricas girantes sdo



37

destacadas, bem como a relagdo destas com 0s requisitos legais para o
produto operar em determinado pais. N&o obstante, sdo apresentados o
conceito e definicdes relativas a atmosfera explosiva.

No capitulo 4 sdo apresentados 0s principais conceitos de
sistemas especialistas e extracdo de conhecimento em base de dados
através da identificacdo de similaridade. Neste, é tracado um paralelo
entre o funcionamento de SE e a capacidade humana de resolucdo de
problemas, além de abordados principios de elaboracéo incremental para
0 aumento de funcionalidades. Por fim, sdo sintetizados trabalhos
relevantes ao desenvolvimento de sistemas especialistas de verificagdo
de conformidade.

No capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento do SEVC. Neste,
além do conceito de utilizagdo do sistema, a arquitetura e elaboracao das
regras referentes as restricGes técnicas, restrices legais e comerciais,
identificacdo de inconsisténcias de projeto e potenciais orientagdes sdo
detalhadas. N&o obstante, é apresentado o calculo iterativo de
identificacdo de motores similares previamente comercializados.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados do SEVC.
Primeiramente, é exibida sua interface e funcionalidades e, na
sequéncia, a metodologia de verificagdo e validagdo, e poténcia reducdo
de davidas técnicas.

No capitulo 7 sdo discutidas as vantagens e desvantagens da
implementacdo do SEVC, e propostas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS NA
EMPRESA-ALVO

No a&mbito de projeto de motores elétricos, fatores como
imperfeices na integracdo de conhecimentos de areas diversas, elevada
guantidade de informagfes emitidas em diferentes formatos e
necessidade de interpretacéo e processamento de eventos complexos por
especialistas humanos aumentam o risco do surgimento e ndo deteccao
de inconformidades. Objetivando mitigar esse risco, 0 emprego de
metodologias de projeto, termo definido por Evbuomwan,
Sivaloganathan e Jebb (1996), como colecdo de procedimentos,
ferramentas e técnicas para 0s projetistas usarem, quando estdo
projetando, permite uma abordagem procedural e sistémica ao problema
de desenvolvimento de produto.

No decorrer deste capitulo, sdo apresentados conceitos de
desenvolvimento de produtos para customizacdo em massa e detalhes
sobre as atividades exercidas em cada fase de projeto na empresa-alvo,
intentando a identificacdo das etapas de maior relevancia ao SEVC. Em
adicdo, sdo expostas as atribuicGes do publico alvo e especialistas no
dominio de modo a evidenciar a diferenca de amplitude e profundidade
de conhecimento das partes interessadas. Desse modo, séo estabelecidos
0s principais motivos de ndo conformidade ao longo do projeto do
produto.

2.1 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS PARA
CUSTOMIZACAO EM MASSA

Downey (1969 apud Back et al., 2008) apresenta os efeitos das
diferentes fases do ciclo de vida no custo de produto, sugerindo que
cerca de 70 % desse custo é definido nas fases iniciais de projeto.
Apesar da premissa destacar a importancia da assertividade de decisdes,
a complexidade de elaboragdo de um sistema organizacional capaz de
prever e tomar decisdes em um mercado futuro fica implicita.
Fettermann e Echeveste (2011) considera o projeto para customizacao
em massa (Design for Mass Customization - DFMC) como uma forma
de introduzir questdes de economia de escopo e escala nas fases iniciais
de um projeto. O processo tem como principios a utilizacdo de uma
manufatura flexivel, técnicas e praticas de modularidade. De acordo
com Jiao, Ma e Tseng (2003), o DFMC permite ampliar a visdo de
desenvolvimento de um Unico produto para uma familia de produtos,
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além de permitir uma eficiente participacdo dos consumidores no
processo de desenvolvimento.

A modularidade pode ser entendida como uma forma especial de
projeto na qual, intencionalmente, cria-se um acoplamento entre os
componentes do produto, por meio da padronizagdo das especificagdes
das interfaces dos componentes (MARIBONDO 2002 apud FLEIG,
2008). Para que a modularidade ocorra, faz-se necessario aumentar a
similaridade entre funcdes e as formas do sistema e minimizar efeitos
incidentais entre os componentes fisicos do sistema. Projeto modular é
definido por Li, Xue e Gu (2008) como uma abordagem para criar
produtos utilizando grupos de componentes chamados de mddulos.
Estes modulos sdo relativamente independentes entre si, podendo
facilmente ser desmontados do produto para aprimoramentos, reparos,
reciclagem ou reutilizagdo. Portanto, a estratégia de desenvolvimento de
um projeto modular baseia-se na divisdo de um produto em sistemas ou
subsistemas, os quais podem ser desenvolvidos individualmente, porém
que trabalham como um conjunto integrado. Baldwin e Clark (2000)
considera a modularidade como uma estratégia para organizar produtos
complexos de forma a economizar custos.

A plataforma de produtos é definida como a utilizacdo de um
conjunto de componentes, médulos ou partes em comuns que compdem
uma quantidade maior de produtos que podem ser rapidamente
desenvolvidos e lancados (MEYER e LEHNERD 1997). A definigéo se
assemelha a proposta por Li, Xue e Gu (2008), que considera o projeto
de uma plataforma como uma abordagem que agrupa 0S componentes
em comum de um grupo de produtos de uma familia, sendo esta a
plataforma a ser compartilhada entre estes produtos. Fleig (2008)
destaca a importancia do conceito na manutencdo da competitividade
comercial, uma vez que este possibilita um aumento nas opg¢des
oferecidas, reduz o tempo de desenvolvimento e proporciona ganhos de
escala com a manufatura de componentes padronizados em maior
volume.

Uma familia de produtos é um grupo de produtos relacionados e
baseados em plataformas que facilitam a customizagdo em massa devido
ao emprego da modularidade, possibilitando uma variedade de produtos
para diferentes segmentos de mercado de modo economicamente
eficiente (OSBORNE e RUBINSTEIN, 2002; FLEIG, 2008). As
possiveis composicdes entre a plataforma de produtos e os
modulos/componentes  disponibilizam uma maior quantidade de
alternativas de produtos. O conjunto destas possiveis composigdes
forma a familia de produtos, que é resultado do aproveitamento de uma
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mesma plataforma e da combinacdo de mdodulos e/ou componentes de
acordo com as necessidades especificas do cliente, conforme
simplificado na Figura 2.1 (FETTERMANN e ECHEVESTE, 2011).

Figura 2.1 - Representacédo dos conceitos de plataforma de produto, médulos e
componentes e familia de produtos

l+-|-o_. . l l .
A %

HO NO® oL *h Ox
He % Ax NFB® EH¥* Ax

Plataforma Mdadulos efou

de produto Componantes : Produta A Produlo B Produto C Produto D Praduto E

Familia de produtos

Fonte: Fettermann e Echeveste (2011)

A elevada customizacdo e possiveis combinacGes entre
componentes favorece a explosdo combinatdria produtos. Admitindo a
possibilidade de combinacdo de quaisquer componentes de um produto
modular, o nimero maximo de distintas combinacfes NC, definido na
Equacdo 2.1, depende do numero de diferentes componentes A para um
mesmo mddulo i, e 0 nimero de mddulos n. Todavia, Schuh, Arnoscht
e Rudolf (2017) destacam o conceito de propagacdo de mudangas,
ratificando que a dependéncia entre mddulos deve ser considerada no

projeto.
n
NC = nAi
i=1

2.1.1 Sistema de Configuragéo do Produto (SCP)

2.1)

O conceito de Configuragdo Sob Encomenda (CSE) representa a
capacidade do usuario definir a configuragdo de um produto no
momento do pedido, e do fornecedor para realizar essa configuragédo
apo6s o recebimento da ordem. Nesse contexto de DFMC, Myrodia,
Kristjansdottir e Hvam (2017) consideram a utilizacdo de Sistemas de
Configuracdo do Produto (SCP) como importante fator para alcangar
beneficios da abordagem de customizagdo em massa, destacando:

¢ Reducdo no prazo de execucdo para fazer especificacfes



42

A empresa-alvo utiliza um SCP para oferecer variantes de seus
produtos, comumente elaboradas a partir da modificagdo de produtos
existentes. Os valores das caracteristicas, 0s quais descrevem o produto
de forma simplificada, sdo classificados em descricdo de carregamento,
caracteristicas elétricas, mecanicas e de ambiente, acessorios, testes
requisitados e documentagdo. Como exemplo de interface, na Figura 2.2

Reducdo no prazo de entrega para entregar os produtos
Horas de trabalho salvas

Maior qualidade da informacdo do produto/especificacGes
Melhor qualidade do produto

Entrega pontual melhorada

Maior produtividade dos funcionarios

Custos de producdo mais baixos

Maior eficiéncia no pés-venda

Melhor gerenciamento do conhecimento

Melhor controle de variantes de produtos

Reducéo do custo do ciclo de vida do produto

Maior satisfacdo do cliente

Melhor relacionamento com o cliente/comunicacdes

¢ apresentada a tela principal do configurador.

Figura 2.2 - Tela principal do configurador do produto
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O SCP, a partir de alguns valores iniciais, como mercado e linha
do produto, carrega a configuracdo padrdo. Na sequéncia, alteragdes
podem ser realizadas. Os valores disponiveis para cada caracteristica sdo
classificados, de acordo com o tamanho da carcaca, em padrdo, opcional
e especial, conforme a Figura 2.3. Ao final do processo de configuragéo,
motores especiais sdo aqueles que possuem um ou mais valores de
caracteristicas especiais.

Figura 2.3 - Valores padrdo, opcional especial e ndo aplicavel a blindagem e
folga do rolamento dianteiro de acordo com o tamanho da carcaca
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Fonte: Acervo interno WEG (2017)

Os valores que compBem a configuragdo sdo utilizados por
sistemas externos para elaboracdo a lista técnica do produto. Todavia,
por vezes é necessaria a definicdo manual de posicGes da lista técnica ou
completo detalhamento de componentes.

2.2 PROJETO DE NOVAS LINHAS DE MOTORES ELETRICOS NA
EMPRESA ALVO

A necessidade do aumento da qualidade do produto com foco no
cliente, diminuicéo do ciclo de desenvolvimento e diminuigdo de custos
fez com que no inicio dos anos 80 surgissem pesquisas com o objetivo
de aumentar o grau de paralelismo das atividades de desenvolvimento
(ROZENFELD, 2014). Segundo o autor, estudos apresentados em 1988
pela Agéncia de Projetos de Pesquisa em Defesa Avancada (Defense
Advanced Research Project Agency - DARPA) resultaram na divulgacao
do termo Engenharia Simultdnea. Sprague, Singh e Wood (1991),
definem engenharia simultanea como:

A engenharia simultdnea é uma abordagem
integrada de projeto que busca considerar, desde o



44

inicio, todos elementos do ciclo de vida do
produto, entre sua concepgdo e descarte, incluindo
qualidade, custo, programacdo e requisitos dos
usuérios. (SPRAGUE, SINGH e WOOD, 1991).

Através do emprego de engenharia simultanea, as atividades
desenvolvidas concomitantemente por diversas partes interessadas
permitem a integracdo de solucOes a suas necessidades particulares ao
longo do ciclo de vida do produto. De acordo com Back et al. (2008), ao
longo do processo de desenvolvimento de produto fundamentado em
conceitos de engenharia simultanea existem preocupacdes referentes a
multidisciplinaridade, ciclo de vida do produto, integracdo de equipes e
simultaneidade de atividades. Como exemplo, a Figura 2.4 ilustra parte
o fluxo de eventos da fase de preparacdo para produgdo na empresa
alvo, na qual atividades em paralelo ou sequenciadas sao realizadas por
equipes de diferentes areas objetivando a conclusdo dos entregaveis
necessarios para o inicio da préxima etapa.

Figura 2.4 - Fluxograma de preparacédo para fabricacdo
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Atualiagio dos Roteiros de Fabricagio »
Definigdo Lista de Kit

Criagdo de kits e CKD

Fonte: Acervo interno WEG (2017)

O modelo PRODIP, apresentado por Back et al. (2008),
caracteriza-se por ser uma metodologia de engenharia simultanea que
divide o projeto em etapas e as delimita com objetivos e entregaveis
especificos. De modo similar, o projeto de novas linhas de produtos na
empresa alvo é dividida em oito etapas, sendo estas a entrada de novas
ideias, atratividade e caso de negdcio, projeto conceitual, projeto
preliminar, projeto detalhado, preparacdo para fabricacdo, preparagdo
para lancamento e acompanhamento pos-langamento. Ao final de cada
etapa, sdo avaliados 0s riscos de aprovacdo nas situagdes em que
entregaveis ndo sdo cumpridos ou realizados com baixa qualidade.
Todavia, destaca-se que as atividades de certificacdo do produto,
discutidas na secdo 2.4.2.1 deste documento, sdo desenvolvidas entre o
projeto conceitual e langamento do produto, conforme apresentado na
Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Fases do desenvolvimento
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Fonte: PMO Marketing WMO (2017)

A etapa de entrada de novas ideias consiste na aquisicao,
filtragem e andlise de ideias por um grupo de apoio ao portfélio,
resultando em melhorias de linha através da inclusdo de produtos
especiais ou customizados de acordo com indicativos coletados de
filiais, representantes, clientes, colaboradores e gestdo da empresa. Nao
obstante, tem-se a previsdo de investimento e, caso seja necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias, a verificacdo do potencial
comercial do produto de acordo com a pesquisa de inovacao
tecnoldgica.

Durante a fase de atratividade e caso de negocio (business case) é
realizada a analise mercadoldgica detalhada da oportunidade de negécio.
Para isso, sdo definidas as caracteristicas do mercado e produto, escopo
do projeto e descricdo das fases necesséria para sua realizacdo. S&o
elencados os principais clientes e concorrentes, e identificadas as
solucBes externas de projeto. Em adicdo, tem-se a avaliagdo das
tecnologias necessarias, patentes e normas aplicaveis. Nao obstante, o0s
riscos associados durante a fase de concepc¢do e desenvolvimento sdo
identificados. No que tange a andlise econdmica, determina-se a
viabilidade do projeto com base no tamanho de mercado, potencial de
vendas e investimentos envolvidos de modo a estimar o Retorno Sobre 0
Capital Investido - RSCI. Por fim, a viabilidade econémica é avaliada,
seguindo para o termo de abertura de projeto.

Na fase de projeto conceitual, sdo geradas as solugdes ao projeto
através de prototipagem virtual e experimentos fisicos do produto. Os
requisitos e especificacOes detalhadas dos motores sdo definidos e
alternativas para fungGes ou subsistemas criticos sdo projetadas e
prototipadas. Tem-se um extensivo levantamento de informages através
da analise de patentes, normas e histérico de falhas. Ademais, sdo
buscadas solugBes para componentes de origem externa e realizado
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mapeamento e avaliacdes da cadeia de fornecedores, e identificacdo de
produtos comprados. Por estas razdes, uma equipe de desenvolvimento
¢ formada com representantes responsaveis pelos projetos elétricos,
mecanicos, inovacao tecnoldgica, qualidades e engenharia industrial.
Como métricas da etapa, destacam-se a andlise de valor através da
avaliacdo de diferentes alternativas de projeto com base em critérios
técnicos e econbmicos, analise geral de risco e reavaliacdo da analise de
investimentos e RSCI, atualiza¢Ges da analise de investimento inicial e
indicadores de capacitacdo fabril.

Ao longo do projeto preliminar é realizada a validagdo das
alternativas de produto (projeto e processo) através de protétipos. Para
gue isso ocorra, sdo desenvolvidos os projetos elétricos e mecanicos de
casos criticos e que representam uma amostragem significativa dos
motores de maior volume previsto de producdo, além da analise dos
modos de falha e seus efeitos de projeto e processo. Ademais, €
realizado o mapeamento completo da cadeia de fornecedores,
elaboragdo das listas de investimentos e identificacdo de recursos
criticos. Nesta etapa é efetuado o planejamento de certificacBes, que
objetiva definir a estratégia de certificacdo para o produto considerando
0 mercado alvo e as normas aplicaveis, custo e prazo de entrega. Por
fim, tem-se a elaboracdo de prototipos para avaliagdo preliminar do
processo de fabricacdo, e posterior atualizagdo do RSCI.

A fase de projeto detalhado objetiva adicionar o subsidio técnico
do produto completo e expansao dos projetos de maior volume para toda
a linha. Nesta fase, 0s projetos mecanico e elétrico detalhados séo
elaborados. Além destes, € iniciada a fabricagio ou compra de
ferramentais e equipamentos criticos, e definida a lista de fornecedores e
planos de inspecdo, roteiro detalhado das atividades de fabricacdo e
realizados estudos da capacidade fabril. Ap6s a utilizacdo dos
investimentos necessarios e RSCI, sdo realizados os depositos de
patentes de invencdo, modelo de utilidade e desenho industrial. Nesta
etapa do projeto os produtos sdo certificados, para isso, a documentacdo
para certificagdo é emitida, consistindo na transcri¢cdo dos projetos em
documentos de certificacdo, considerando critérios regulamentarios
definidos para cada mercado e solicitacdes do érgdo certificador. Na
sequéncia, tem-se a definicdo das amostras de certificagdo e posterior
aprovacao destas no 6rgéo certificador.

A preparacdo para fabricagdo intenta verificar a capacidade do
processo de producdo em massa através da fabricacdo e validacdo do
lote piloto e implementacdo da nova linha nos sistemas computacionais
de auxilio ao projeto. No que tange a producdo, tem-se a aquisicdo ou
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fabricacdo de ferramentas, maquinas e equipamentos, adequacdes nos
roteiros de producdo e desenvolvimento do lote piloto. Em adigdo, é
efetuado o detalhamento de componentes opcionais e subconjuntos, e
atualizadas as normas e critérios de projeto. Em relacdo aos sistemas
computacionais, a implementacédo, validacdo e liberagdo das regras do
configurador de produto e cddigos de pesquisa (utilizados na elaboracéo
automatica da lista técnica) sdo realizadas, além do desenvolvimento de
blocos de desenho bidimensionais e tridimensionais, e desenhos
manuais. Destaca-se que nesta etapa sdo desenvolvidos os layouts de
placas e etiquetas de identificacdo do produto, além da configuragdo do
sistema para a geragdo automatica das mesmas.

A preparagdo para o lancamento introduz a nova linha no
mercado por meio da elaboracdo do plano de lancamento e criagdo do
material técnico e comercial de divulgagdo, com extensivas atividades
de marketing e vendas. Na etapa, ¢ realizada a definicdo dos pregos
globais e seu escopo basico, registro da marca do produto, lancamento e
treinamento das diferentes areas envolvidas.

O acompanhamento pds langcamento consiste no monitoramento e
analise comparativa entre indicadores aprovados no langamento e 0s
obtidos a posteriori, como volume de vendas e margem de lucro.

2.3 PROJETO DE MOTORES ELETRICOS CUSTOMIZADOS NA
EMPRESA ALVO

De acordo com as necessidades particulares de clientes, projetos
customizados sdo desenvolvidos. Porém, por se tratar de um projeto ndo
previsto na linha do produto, faz-se necessaria a analise detalhada por
diversas areas técnicas. Por esse motivo, é realizada a atividade de
processamento de consultas técnicas (Figura 2.6). A suficiéncia de
informacGes da consulta, emitida pela &rea de vendas, é verificada pela
primeira parte interessada. Caso confirmada, a consulta é processada.
Todavia, se identificada a necessidade de consulta a outras areas, esta é
encaminhada. Quando a resposta ndo mais influenciar outras areas, as
informac@es sdo atualizadas e a concluséo da atividade informada.
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Figura 2.6 - Processamento de consultas técnicas
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Figura 2.6 - Processamento de consultas técnicas (continuagao)
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A atividade de processamento de consultas técnicas busca a
padronizacdo dos procedimentos de dimensionamento das caracteristicas
elétricas e mecénicas, elaboracdo dos desenhos, verificacdo da
necessidade de aquisi¢do externa de materiais, analises de certificacoes,
viabilidade de fabricacdo, reclamagfes de campo e custos, entre outras
andlises que exigem &reas dedicadas a funcgdes especificas do projeto. O
fluxo principal de uma consulta, representado por setas cheias na Figura
2.7, caracteriza um projeto elaborado de modo sequencial pelas
principais areas técnicas. Porém, é possivel a ocorréncia de retornos no
fluxo de informacgdes ou ndo analise do projeto em alguma area (linha
tracejada), prejudicando a qualidade dos resultados e aumentando o
tempo entre o inicio e a concluséo de um processo de producéo.
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Figura 2.7 - Partes envolvidas ao longo do projeto de novos produtos
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2.4 DEFINICAO DAS PARTES INTERESSADAS

A disponibilizagdo do conhecimento de especialistas as equipes
de projetos e vendas, proposta do presente trabalho, é pertinente devido
a diferenca de profundidade e amplitude do conhecimento dos diversos
profissionais. Especialistas possuem elevado conhecimento sobre
dominios especificos, equipes de projetos apresentam compromisso
entre amplitude de dominios e profundidade do conhecimento, com
satisfatéria compreensdo dos sistemas da empresa e suas integraces, e
equipes de vendas possuem conhecimento relativamente amplo, o que
permite compreender as necessidades do cliente e elaboracdo de
propostas de venda, porém ndo possuem o mesmo conhecimento técnico
das equipes de projetos e especialistas. Tendo em vista tal discrepancia,
ao longo dessa secdo serdo apresentadas as principais atribuicBes do
publico alvo do SEVC e dos especialistas no dominio de conformidade.

2.4.1 Definicao do publico alvo do sistema especialista

O publico alvo do sistema especialista sdo as areas de vendas
internacionais e engenharia de aplicagdo, conforme destacado na Figura
2.7. Consistindo nas etapas iniciais do projeto de motores especiais,
estas representam a captacdo das necessidades do cliente, definicdo das
especificacdes do produto e dos valores das principais caracteristicas de
projeto.

A introducdo das especificacbes do cliente nas atividades de
projeto é realizada por representantes de vendas auxiliados pelo sistema
de configuracdo do produto. Nao obstante, quando necessario, valores
complementares ndo existentes no configurador do produto séo
introduzidos em desenhos de Motores Especiais (ME), conforme
ilustrado no ANEXO A. Como exemplo, tem-se a tolerancia da ponta de
eixo e planos especiais de pintura. Todavia, a avaliacdo e detalhnamento
dos diversos produtos e aplicacdes necessita elevado conhecimento
técnico e, por esse motivo, ap6s a definicdo das especificagbes do
produto, sdo realizados pelas equipes de engenharia 0s projetos nédo
previstos no escopo da linha de produtos.

A etapa de dimensionamento elétrico ocorre ap0s a captagdo das
especificacbes do produto. Com o objetivo de identificar projetos
elétricos semelhantes previamente realizados, 0s quais podem servir de
modelo ao novo projeto, comumente sdo realizadas pesquisas no banco
de dados de produtos detalhados através de tabelas de valores, folhas de
dados e curvas de desempenho dos motores. Na sequéncia, séo
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utilizados diversos programas de calculo e projeto de bobinagem. Além
da avalicio sobre a capacidade técnica do cumprimento das
especificacdes do produto, novas informagdes, como comprimento e
espessura do pacote sdo adicionadas ao projeto. Ndo obstante, a etapa
pode resultar na elabora¢do de uma nova folha de dados, documento,
ilustrado no ANEXO B, que descreve uma série de caracteristicas
técnicas do produto e serve como base para o detalhamento e elaboracéo
da lista técnica.

A etapa de dimensionamento mecanico ocorre apds o0
dimensionamento elétrico. Também objetivando a identificacdo de
projetos similares, comumente sdo realizadas buscas de consultas e
notas em desenhos ME. Na sequéncia, quando necessario, S&o
executados célculos de esforcos mecénicos, anélise estrutural, modal e
de frequéncia critica, avaliacdo do empacotamento de componentes e
verificacdo de fadiga. Com principais resultados da etapa, tem-se a
avaliacdo do projeto mecénico, auxilio a criacdo de novos componentes
e verificacdo do investimento em novos ferramentais.

2.4.2 Definicdo dos especialistas no dominio de conformidade

A equipe de Especialistas no Dominio de Conformidade (EDC) ¢é
composta por analistas especializados nas regulamentacdes especificas
de cada mercado, distribuidos de acordo com a Figura 2.8. Esses
profissionais exercem as atividades de obtencdo e manutencdo de
certificacdes, suporte técnico e monitoramento, 0 que proporciona
suficiente conhecimento a avaliagdo da conformidade regulamentéria de
novos produtos.

Figura 2.8 - Divisdo dos especialistas de conformidade por mercado

Especialista B
Especialista C

Especialista A

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)
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A avaliagdo da conformidade dos motores elétricos é realizada
através da comparacdo entre sua configuracdo, as restricdes técnicas
impostas pelos certificados e 0s requisitos legais dos paises que este sera
vendido ou ira operar. Em adicdo, uma subsecdo responsavel pela
definicdo e disposicdo das informagdes emitidas nas placas e/ou etiqueta
do motor avalia a configuragdo. Caso inconsisténcias sejam
identificadas, orientacdes de como a parte interessada deve proceder
para o produto ficar em conformidade s&o elaboradas.

2.4.2.1 Atividades dos especialistas no dominio de conformidade

A obtencdo de novas certificacbes é realizada através da
solicitagdo e acompanhamento do processo de certificacdo, defini¢do
das amostras de analise e suporte aos testes internos e externos. Nao
obstante, é prestado auxilio a: realizacdo da descricdo técnica do
produto, definicdo dos desenhos de certificacdo e elaboragdo de regras
para os sistemas de engenharia. Por fim, sdo definidas as informagdes
que serdo disponibilizadas para as demais areas, e realizados
treinamentos sobre certificagdes e procedimentos.

A manutencdo das certificagbes €é garantida através do
mapeamento e monitoramento dos produtos fabricados, e controle do
periodo validade dos certificados. Desse modo, é necessario o
planejamento da programacdo de producdo de motores e componentes
para testes de certificacdo, e posterior atualizagdo dos resultados. Além
disso, o suporte a modificacdo do produto é oferecido e sdo avaliados
impactos de mudangas de certificagdo sobre o produto ou processo,
definindo assim os recursos e componentes certificados disponiveis nos
sistemas da empresa. Ademais, tem-se 0 acompanhamento das revisfes
dos regulamentos externos e realizacdo de auditorias retaliativas a nao-
conformidade e ac¢des corretivas.

O suporte técnico é realizado mediante avaliacdo e resposta de
consultas técnicas, analise de ndo-conformidades no pds-venda e suporte
as modificacdes do produto através da observacdo de padrfes internos
dos certificados e identificagdo de novas oportunidades de negécios por
meio de combinacgdo de certificados. Ademais, sdo definidas regras de
geracdo automatica da placa de identificacdo e elaboradas cartilhas de
informacGes sobre produtos para ajudar a pesquisa e fornecimento de
declaracdes de conformidade.

O monitoramento é desempenhado por meio de participacGes em
grupos de estudo de padrfes externos e de 6rgdos reguladores de varios
segmentos, intentando o conhecimento antecipado sobre modificacdes
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de leis, politicas e tendéncias. Ademais, sdo realizados comités internos
com questdes envolvendo produtos certificados. Por esta razdo, ocorrem
constantes avaliagdes das politicas, regulamentos e barreiras técnicas, e
manutencédo da rede de contatos externos.

2.4.3 Razdes de ndo conformidade no decorrer do projeto do
produto

As diversas areas envolvidas no projeto podem ser responsaveis
pela ndo conformidade do produto. Fatores como falta de qualidade das
informacBes de entrada, desatencdo humana, problemas de interface
entre equipes, ndo sistematizacdo e dispersdo do conhecimento entre
profissionais foram identificados no decorrer dos projetos. De modo
mais detalhado, os principais motivos de falha sdo apresentados a
seguir:

e O vendedor ndo sabe ou ndo tem a preocupacdo de fazer as
perguntas corretas ao cliente para saber qual certificacdo o
produto fornecido deve atender.

e Duvidas ndo sdo enviadas aos especialistas devido ao acréscimo
no lead time relativo ao tempo de resposta.

e As mesmas perguntas podem ser feitas diversas vezes ou por
diferentes vendedores, ndo havendo um sistema para registro do
conhecimento.

e O vendedor ndo informa ou ndo verifica todas as condi¢des da
aplicacdo do produto, necessarias para avaliacdo da certificacdo
na fase de consulta técnica.

e O responsadvel por avaliar as certificagfes, dependendo do
volume de trabalho, fornece informagdes superficiais e
incompletas, ndo se atentando a alguns detalhes que
normalmente iria verificar.

e O conhecimento esta disperso entre os varios especialistas, por
mercado-pais, porém a tarefa de responder as duavidas
(consultas técnicas) da area de vendas estd centralizada em um
colaborador, havendo outro especialista somente em caso de
auséncia do colaborar inicialmente responsavel.

e Ha uma relacdo entre quantidade de certificados e espaco fisico
na placa para colocar todos os logos e marcacBes nas placas;
por vezes é necessaria placa adicional ou retirar algum
certificado ndo necessario.
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e H&a problemas de comunicagdo entre o responsavel pela
avaliacdo de certificacdo e o responsavel pela avaliacdo de
espaco e disposicao de logos e marcacbes em placas.

e NA&o estdo sistematizadas as solu¢Bes que podem ser utilizadas
guando o produto ndo atende uma certificagdo, como por
exemplo fazer uma certificacdo especifica para determinado
pais ou configuracdo de produto.

O elevado nimero de partes interessadas com conhecimento de
etapas especificas do projeto e a necessidade da integracdo dos
elementos do ciclo de vida do produto faz com que a utilizagdo de
metodologias baseadas em engenharia simultdnea seja ideal ao
desenvolvimento de motores elétricos. Desse modo, as atividades da
equipe de conformidade sdo incorporadas ao projeto entre as fases de
projeto conceitual e lancamento do produto, permitindo a elaboracéo de
linhas ou plataformas em conformidade com requisitos de clientes e
mercado. Todavia, a adequacdo dos produtos as necessidades néo
previstas na linha ou plataforma faz necessario o desenvolvimento de
novos componentes e produtos. Nesse contexto, tem-se um
procedimento linear de desenvolvimento, abordagem esta que reduz a
visdo sistémica de cada area envolvida, potencializando retrabalhos e
erros de projeto. Como agravante, o conhecimento de técnico na
interface entre clientes e equipes de vendas é relativamente limitado e
necessita da avaliacdo de especialistas no dominio.
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3NORMALIZACAO E CERTIFICACAO DE MOTORES
ELETRICOS

A aceitacdo de produtos em um mercado depende da
conformidade destes com os requisitos legais vigentes. Nesse contexto,
para motores elétricos, é necessaria a adesdo com extenso nimero de
normas, as quais variam de acordo com o pais, caracteristicas da area de
operacao e tipos de protecdo empregados. Com o objetivo de comprovar
gue um produto estad em conformidade, sdo emitidos certificados.

No processo de certificagdo, um o6rgéo certificador, independente
e acreditado, atesta a conformidade de produtos ou processos com uma
norma ou outro documento normativo especificado. Desse modo,
ocorre a promogao da aceitacdo mutua entre mercados através, mas ndo
exclusivamente, de documentos que atestam a conformidade de
produtos.

Neste capitulo sdo apresentados detalhes sobre atmosferas
explosivas, areas de risco que demandam cuidados especiais no projeto
de motores elétricos. Em adicdo, tem-se o resumo das principais normas
aplicaveis, organizadas de acordo com as classificagcdes das aplicacOes
do produto. Por fim, sdo abordados fundamentos do processo de
certificacdo. Portanto, objetiva-se no capitulo o entendimento de areas
de risco e a relacdo entre norma, certificados e requisitos legais.

3.1 CASOS DE NAO CONFORMIDADE EM COMPONENTES DE
PRODUTOS ELETRICOS

Existem custos associados ao ndo cumprimento dos requisitos da
conformidade de produto, podendo este ser civil, criminal, reputacional
e financeiro. De acordo com a Comissdo de Seguranc¢a de Produtos de
Consumo dos Estados Unidos (United States Consumer Product Safety
Commission - CPSC), mortes, ferimentos e danos materiais causados
por incidentes de produtos de consumo custam a nacdo mais de US $ 1
trilhdo por ano. Para ilustrar o custo da ndo conformidade, na sequéncia
serdo apresentados casos de inconformidades legais de componentes de
produtos elétricos.

3.1.1 Falta de etiqueta do Inmetro em eletrodomésticos da
Electrolux

Devido a falta da etiqueta de consumo de energia em
eletrodomésticos fornecidos a alguns clientes, a empresa Electrolux foi
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sentenciada ao pagamento de uma multa de R$ 33 mil ao Instituto de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). De acordo com a
Tribuna Regional Federal da 4* Regido (2013), “Sao direitos basicos do
consumidor a informacdo adequada e clara sobre os diferentes produtos,
e a autora [...] fica obrigada a observancia dos deveres instituidos pelos
atos normativos e regulamentos técnicos administrativos expedidos pelo
INMETRO”.

3.1.2 Risco de vazamento de combustivel em geradores portatil
Honda modelo EG2800i

A Honda Canada Inc. e Health Canada emitiram o recall de
geradores portateis modelo EG2800i devido ao potencial vazamento de
combustivel e consequente formagdo de atmosfera explosiva (COOLS,
2018). Até a data da emissdo do recall, 21 de dezembro de 2017, 38
vazamentos haviam sido reportados, mas nenhuma lesdo. Os geradores
eram fabricados nos EUA e distribuidos pela Honda Canada Inc.
Aproximadamente 34 mil unidades de produtos haviam sido vendidas
entre setembro de 2016 e novembro de 2017 pelo preco de $ 1.150. De
acordo com a Honda Canada Inc., ap6s o contato com a empresa €
determinacéo que o produto esté afetado, inspec¢des e reposicdo de pecas
necessarias sao realizadas.

3.1.3 Perdas de pressao na bomba de transmisséo dos veiculos Ram
Promaster 2015

A Chrysler emitiu um recall para a Transport Canada devido a
problemas no rotor da bomba de transmissdo para o acoplamento de
vans Ram Promaster 2015, resultando em perdas na pressdo da
transmissdo (HEALTH CANADA, 2016). Segundo a companhia, esse
fator pode resultar em perdas de energia de movimento, 0 que aumenta o
risco de acidente. Até a data da emissdo, junho de 2016, 9190 veiculos
haviam sido comercializados. De acordo com a Chrysler, as filiais foram
orientadas a substituir o conjunto da bomba de transmisséo.

3.1.4 Componente de ventilagéo positiva do carter com aquecedor
de veiculos da Mitsubishi Fuso

A Mitsubishi Fuso Truck and Bus Corporation emitiu o recall a
Transport Canada devido ao componente opcional de ventilagdo positiva
do carter (Positive Crankcase Ventilation - PCV) com aquecimento. O
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motivo foi a possibilidade da fiacdo do aquecedor do tubo causar atrito
em uma bracadeira de metal e resultar na interligacdo da fiacdo do
aquecedor do tubo PCV com o grampo, 0 que pode levar a um curto-
circuito elétrico, aumentando o risco de incéndio (HEALTH CANADA,
2016). Até 3 de marco de 2016, 685 wveiculos haviam sido
comercializados. A Mitsubishi ficou responsavel por trocar os PCV com
aquecedores por componentes melhorados.

3.1.5 Risco de sobreaquecimento de disjuntores da Siemens e
Murray

A Siemens Industry Inc. de Alpharetta, Georgia juntamente com
a CPSC anunciaram o recall voluntario de uma série de disjuntores
(CONSUMER PRODUCT SAFETY COMMISSION, 2010). O motivo
foi a possibilidade do clipe de mola que mantém a conexdo elétrica
quebrar durante a utilizagdo, resultando em perda na forca para manter a
conexdo com 0 painel controlador, 0 que pode resultar em arcos ou
excessiva temperatura no ponto de conexdo, e estragos ao isolamento
elétrico do painel e consequente fogo, dano a propriedade ou lesGes
pessoais. A quebra do clipe de mola durante a instalagdo foi reportada
uma vez, porém sem ocorréncia de lesdes corporais. Aproximadamente
2,2 milhdes de unidades, fabricadas no México, foram vendidas no
mercado estadunidense entre os meses de junho e agosto de 2010, com
preco entre $ 2,50 e $ 235,00. De acordo com a Siemens, consumidores
devem entrar em contato com a empresa para inspecdo e substituicdo
gratuita do produto.

3.1.6 Risco de choque em controladores de motores para sistemas de
bombas submersas da Franklin Electric

A Franklin Electric Co. de Bluffton, Indiana juntamente com a
CPSC anunciaram o recall voluntario de controladores de motores
elétricos Pumptec para sistemas de bombas submersas (CONSUMER
PRODUCT SAFETY COMMISSION, 2010). O motivo foi a
possibilidade de o rétulo do produto perder adesdo e expor o circuito,
podendo causar choques ao consumidor. Nenhum incidente foi
reportado, porém aproximadamente 38 mil unidades foram vendidas nos
Estados Unidos da América entre junho de 2007 e novembro de 2009
por $ 245. De acordo com a Franklin, consumidores ndo devem tocar
nas areas das unidades que estdo expostas, e devem entrar em contato
imediatamente para reposicdo da tampa.
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3.1.7 Risco que choque em motores da bomba da piscina da Nidec
Motor Corporation

A Nidec Motor Corporation, de St. Louis, Missouri e Emerson
Motor Company, uma divisdo da Emerson Electric Co., de St. Louis,
Missouri juntamente com a CPSC anunciaram o recall voluntario dos
motores de bombas de piscina de velocidade varidvel Ecotech EZ
(CONSUMER PRODUCT SAFETY COMMISSION, 2017). O motivo
foi o incorreto aterramento da tampa da bomba, apresentando risco de
choque elétrico. Nenhum incidente foi reportado, porém o recall foi
anunciado em 11 de outubro de 2011, atingindo aproximadamente 2 mil
unidades fabricadas no México e vendidas nos Estados Unidados da
América entre setembro de 2010 e agosto de 2011, por
aproximadamente $ 1.000. De acordo com a Nidec Motor clientes
devem parar imediatamente de usar as bombas da piscina recuperadas e
entrar em contato providenciamento do reparo gratuito.

3.2 ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

O certificado de seguranga de equipamentos elétricos define em
quais condicdes de ambiente determinado produto esti apto a operar.
Nesse contexto, o conhecimento dos conceitos de atmosferas explosivas
¢ primordial & correta compreensdo das limitagbes de projeto,
fabricacdo, instalacdo, inspecdo e manutengéo do produto.

Uma atmosfera explosiva é definida como a mistura de
substancias inflamaveis com o ar sob condigBes especificas de
temperatura e pressao (-20 °C < T < 60 °C e 0,8 bar < p < 1,1 bar), na
qual a combustdo se propaga para a mistura ndo queimada apds a
ignicdo, sendo o ar com concentra¢do normal de oxigénio, tipicamente
21 % viv (Duarte, 2017).

A faixa inflamével de uma substancia é definida como as
concentracBes da substancia que possibilitam a combustdo quando em
contato com uma fonte de igni¢do. Para tal, sdo indicados o Limite
Inferior de Explosividade - LIE e Limite Superior de Explosividade -
LSE. Poeiras sdo comumente especificadas pela Concentracdo Minima
de Explosividade - CME. Como exemplo, a Tabela 3.1 apresenta o LIE
e LSE de gases e vapores e CME de poeiras.

Tabela 3.1 - Limites de explosividade de gases, vapores e poeiras
Gés / vapor LIE (%) LSE (%) Poeira CME (g/m3)
Acetona 2,6 13 Resina epoxi 20
Butano 1,8 8,4 Carvédo vegetal 140
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Gés / vapor LIE (%) LSE (%) Poeira CME (g/m?)
Etanol 33 19 Amido de trigo 25
Gasolina 1,2 71 Agucar 45

Fonte: Mackay et al. (2006)

O flash point se trata da temperatura na qual um liquido
desprende vapor suficiente para formar, com o ar, uma mistura
inflamavel (DUARTE, 2017). Para estar na faixa néo-inflamavel a
mistura com o ar deve atender a condig&0 Tiiquido < flash point. A Tabela
3.2 apresenta valores de flash point de vapores.

Tabela 3.2 - Valores de flash point (vapores)

Liquido Flash Point (°C)
Eter dietflico -45
Oxido de propileno 37
Gasolina -37
Dissulfeto de carbono -30

Fonte: Duarte (2017)

No que se refere a fonte de ignicdo, a Energia Minima de Ignicdo
- EMI é a minima energia fornecida & mistura, na forma de chama ou
faisca, que causara a ignicdlo (DUARTE, 2017). Além desta, a
Temperatura de Autoignicdo - TAI define a temperatura do meio
necesséaria & combustdo da mistura. A Equacdo 3.1 define condigdes
necessarias a operacdo do motor. Valores de EMI e TAI séo
apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

{Energia fornecida pela fonte > EMI (3.1)
Tmistura > TAI
Tabela 3.3 - Valores de MIE para gases, vapores e poeiras
Gas / vapor EMI (1) Poeira EMI (uJ)
Metano 300 Aluminio em pé 15
Butano 250 Resina epoxi 20
Etanol 140 Carvéo vegetal 25
Etileno 70 Amido de trigo 30

Fonte: Babrauskas (2003)

Tabela 3.4 - Valores de TAI para gases, vapores e poeiras

Gés / vapor AIT (°C) Poeira TAI (°C)
Hidrogénio 560 P6 de zinco 460
Acetona 465 Etilenoglicol 398
Oxido de Etileno 430 Nafta 550
Etanol 363 Nitroglicerina 254

Fonte: Duarte (2017)
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Definido através do teste normalizado no documento IEC 60079-
20-1, a Abertura Segura Experimental Maxima (Maximum Experimental
Safe Gap - MESG) é o méaximo valor de folga de um recipiente com
atmosfera e dimensbes controladas que previne, para qualquer
concentragdo de gas ou vapor no ar, a ignicdo da mistura externa. A
Tabela 3.5 apresenta valores de MESG para gases e vapores.

Tabela 3.5 - MESG para uma largura de 25 mm
Gés/vapor MESG (mm)

Acetona 1,01
Metano 1,14
Propano 0,92

Etanol 0,91

Fonte: Duarte (2017)
3.2.1 Perigosidade de inflamabilidade

A perigosidade do combustivel entrar em combustdo depende de
sua concentracdo relativa com o comburente, além de caracteristicas
particulares da substancia, como EMI e MESG. Menores valores de
EMI e MESG aumentam o risco de combustdo. Conforme
exemplificado na Tabela 3.6 o risco de combustdo do metano é inferior
ao do acetilento.

Tabela 3.6 - Relagdo entre EMI, MESG e inflamabilidade
Tipo indUstria  Gas de referéncia EMI (uJ) MESG (mm)

8

Minas Metano 300 1,14 -‘E
Superficie Propano 240 0,92 s
Superficie Etileno 70 0,65 g
Superficie Acetileno 17 0,29 2

Fonte: Duarte (2017)

Quanto mais baixa a temperatura de ignicdo da substancia, maior
0 risco desta entrar em combustdo. Conforme exemplificado na Tabela
3.7, o risco de combustdo do hidrogénio é inferior ao do butano.

Tabela 3.7 - Relagdo entre temperatura de ignicdo e inflamabilidade
Gaés / vapor Temperatura de

o

ignigio °C) [

Hidrogénio 560 2

Metano 537 E

Acetona 465 z
Butano 287

Fonte: Duarte (2017)
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3.2.2 Definigdes referentes a motores elétricos para atmosferas
explosivas

As certificagcbes que abrangem a configuracdo de um motor
elétrico devem ser apresentadas em sua placa de identificacdo, destacada
na Figura 3.1 e detalhada no ANEXO C, para que o produto seja
considerado certificado pelo drgdo certificador. Como exemplo dessa
exigéncia, a qual faz parte do certificado, tem-se a clausula do
Certificado de Conformidade CSA 2156668 (2016), que define que
produtos devem ser marcados com as marcagOes especificadas pelo
padrdo de produto especifico.

Figura 3.1 - Motor elétrico com destaque a placa de identificacdo

Fonte: Acervo interno WEG (2017)

A placa de identificacdo do produto contém as caracteristicas da
area que o produto esta apto a operar, porém diversas nomenclaturas sao
utilizadas para descrevé-la. Como exemplo, na Figura 3.2 é destacada
parte de uma placa de identificacdo que atesta que o produto estd de
acordo com as diretivas CE e certificagdes UL componente reconhecido,
NEC e CSA. Por sua vez, a certificagdo CSA atribuiu o cédigo de
temperatura T3, classe I, divisdo 2 e grupos A, B, C e D. Cdadigo de
temperatura T3, classe I, zona 2, grupo IIC. Essa nomenclatura é
definida por diversas normas. Devido a relevancia dos termos a
compreensao da certificacdo do produto, o entendimento é essencial.
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Figura 3.2 - Placa de |dent|f|ca(;ao de um motor de area classificada_

/nvﬂrlhr Duty Mol r
©Ccoz94

um " ozezon 1006251530

Fonte: Acervo interno WE‘G (2017j

No APENDICE A sio apresentadas definicbes relativas a
marca¢do do motor, informagOes estas que indicam as caracteristicas do
ambiente na qual o produto esta apto a operar. Destaca-se que, devido a
natureza normativa, 0s conceitos apresentados sdo traducbes livres
retiradas diretamente das fontes citadas.

3.2.3 Modelos de marcagdes por mercado

As marcacbes definidas no APENDICE A sio exibidas na
identificagdo do motor de acordo com os modelos de marcagédo vigente
no pais de destino do produto. As Figuras 3.3-3.6 representam,
respectivamente, os modelos normatizados de marcacdo ATEX, IECEX
e Norte-Americano (sistema de diviséo e zona).

Figura 3.3 - Marcacdo Norte-Americana: sistema de zonas

Class |, Zone 1, AEX d liC T4 Gb
T I - —I—
Ammosfera explosiva Profecio contra explosia Classe de Nivel de
Classe I - ghs ou vapor®| aprovada de acordo com os | mupu.:mm do | |protegao do
wlamentos dos EUA™ [Gruna de gases. | | |EFUPO de gases: | |equipamenta
e Grupo de gases: TI.T2, T3, T4, || (opeional)
I1A: propano ISeT6
Classificagio de area Tipo de profecio™. {11B: efilena
Zona 1 - gas ou vapor i -4 prova de explosio 1IC: acetileno, LMaxima
Zona 2 - ghs ou vapor de - a prova de explosdo com hidrogénio temperatura de
Zona 21 - poeira seguranca aumentada na caixa de e
Zona 22 - poeira ltmau
- segiranca aumentada
m - sem faisca

tb - por involucro, zona 21 Grupo de poeiras:

te - por involuero, zor THIA: particulas combustiveis
px -

Py -
p2 - pressurizado, zona 2

D - protegio por pressurizagio.
zona 21

111B: poeira nfio condutora
TIIC: poeira condutora

Fonte: Adaptado de Guide to Explosive Atmospheres (2017)



Figura 3.4 - Marcagdo Norte-Americana: sistema de diviséo

GroupC&D, T4
[

Grupo de gases

Classl, Division 1,

Atmosfera explosiva: Classificagao de drea
Classe I - gis ou vapor Diviséo 1
Classe 11 - poeira Diviséo 2

Classe 111 - particulas

A: acetileno
B: hidrogéio
C: etileno

D: propano

Cadigo de temperatura:
T1.T2. T2A. T2B. . T4A,
T5 ou T6

E: poeira metlica
¥- poeira carbonscea
G: poeira combustivel

Fonte: Adaptado de Guide to Explosive Atmospheres (2017)

Figura 3.5 - Marcacdo ATEX (Unido Europeia)

ce 1180

Marcacdo CE Atmosfera
circundante
Identificacio do orgao G-ghs
certificador responsével pela D - poeira
aprovagio. ———
E.z 1180 é 0 mimero de Categaria do equipamenta
identificagio do Baseefa 1 para zona 0 ou 20

2 para zona 1 ou 21
Marcagdo da Comissdo Européia 3 para zona 2 ou 22
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Figura 3.6 - Marcagdo IECEx (Global)
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(1) O equipamento com marcagdo IIC (grupo de gés) cobre os grupos IIB e IIA. O equipamento com
marcagao I11C (grupo de poeira) cobre os grupos I1IB e I1IA.

(2) Para os ambientes de poeira (Zona 21 ou 22), a Classe do perigo (Classe 1) ndo deve ser mencionada na
marcagao (e.g., Zona 21, AEx tb 111C T125°C Db).

(3) Para a Norma Canadense, a letra "A" ndo deve ser mencionada na marcacéo (e.g., Classe I, Zona I, Ex
DICT T4 Gb).

(4) Os certificados emitidos de acordo com as novas versdes de padrdes exigem a marcagdo EPL perto do
tipo de protecéo [e.g., Ex db eb (Antigo: Ex de)].

3.3 PRINCIPAIS NORMAS APLICAVEIS AO PROJETO DE
MOTORES ELETRICOS

A normalizagdo é considerada por Duarte (2017) como um
mecanismo que promove o desenvolvimento tecnolégico e viabiliza a
consolidagdo da tecnologia e disseminagdo da inovagdo através do
desenvolvimento, difuséo e aplicacdo de normas. Segundo o autor, estas
normas estipulam requisitos de qualidade, desempenho e seguranca,
estabelecem procedimentos e métodos de ensaio, padronizam formas,
dimensfes, tipos de usos, classificacfes, terminologias e glossarios.
Permitem, portanto, a previsibilidade de resultados sistemas técnicos.

Normas sdo classificadas em diferentes niveis hierarquicos, os
quais contam com a participacdo de diferentes partes interessadas
(ABNT, 2018). Pahl e Beitz (1996 apud Back et al., 2008) e ABNT
(2018) definem os niveis de normaliza¢do em:

e Internacional: normas elaboradas com a participagdo de
varios paises. Possuem abrangéncia mundial, e sdo aceitas
pela Organizacdo Mundial do Comércio (OMC) como a
base para o comércio internacional. E.g. Normas da
Organizacdo Internacional de Padronizacdo (ISO) e
Comisséo Eletrotécnica Internacional (IEC).

e Regional: normas elaboradas com a participacdo de um
nimero limitado de paises. Sdo aplicaveis ao conjunto de
paises representados na organizacdo regional. E.g. Normas
da Associacdo Mercosul de Normalizacdo (AMN) e Comité
Europeu de Normalizacdo (CEN).

¢ Nacional: normas elaboradas por um grupo de interessados
a partir de uma organizacdo adicional reconhecida como
autoridade no respectivo pais. Aplicam-se ao mercado de
um pais e, frequentemente, sdo reconhecidas pelo seu
ordenamento juridico como a referéncia para as transacdes
comerciais. Normalmente sdo voluntérias, isto é, cabe aos
agentes econdmicos decidirem se as usam ou ndo como
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referéncia técnica para uma transacdo. E.g. Normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
Associacdo Alemd de Normas Técnicas (DIN).

e Associacdo: normas desenvolvidas no &mbito de entidades
associativas e técnicas para o0 uso de seus associados. Mas,
também, chegam a ser utilizadas de forma mais ampla,
podendo se tornar referéncias importantes no comeércio em
geral. E.g. Normas da Sociedade Americana para Testes e
Materiais (ASTM).

e Empresarial: normas para uso interno em empresas ou
organizacdes, com finalidade de orientar as compras, a
fabricacdo, as vendas e outras operagfes. E.g. Normas
WEG.

A deciséo de quais normas adotar varia de acordo com requisitos
legais e comerciais impostos pelo mercado e aplicaveis ao produto,
fatores melhor discutidos na Se¢do 3.4 deste documento. Todavia,
destaca-se que normalmente normas ndo internacionais s&o
referenciadas ao padrédo internacional adotado. Como exemplo, no Brasil
tem-se a série de Normas ABNT NBR IEC 60079, similar a série de
Normas IEC 60079.

Os niveis de normalizacdo comumente sdo representados na
forma de piramide, conforme a Figura 3.7 (ABNT, 2018). De acordo
com Duarte (2017), normas da base da pirdmide sdo altamente
restritivas, enquanto normas internacionais sdo menos exigentes. Em
adicdo, o autor declara que normalmente séo referenciadas ao padréo
internacional adotado. Por exemplo, a norma nacional brasileira ABNT
NBR ¢ criada de acordo com a norma internacional IEC. Malsane et al.
(2015) destaca complexa estrutura e inter-relagdo entre normas em um
mesmo nivel de normalizagdo. Como exemplo, méquinas cobertas no
escopo do documento IEC 60034-1 podem estar sujeitas a requisitos
substitutivos, modificadores ou adicionais em outras normas, como IEC
60079 e IEC 60092.
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Figura 3.7 - Niveis de normalizagéo
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Fonte: ABNT (2018)

A quantidade de normas aplicaveis a motores elétricos é extensa e
ndo se objetiva apresenta-las em completude. Todavia, a compreensdo
geral das principais normas é relevante por sua relacdo com a
certificacdo, e consequentemente com a comercializacdo do produto. De
acordo com a pesquisa das normas seguidas pelas principais empresas
de projeto e manufatura de motores elétricos, existe uma convergéncia
das de maior importancia, as quais serdo apresentadas na sequéncia.

3.3.1 Normas relativas a area segura

As principais normas aplicaveis para motores industriais
trifasicos para area segura sdo as séries: IEC 60034, NEMA MG1, UL
1004 e CSA C22.2.

3.3.1.1 Normas da série IEC 600034: Rotating Electrical Machines

Normas IEC sd0 normas internacionais com ampla aceitacdo
mundial. De acordo com a International Electrotechnical Commission
(IEC), em 2018, 62 paises sdo membros da organizacdo, ou seja,
possuem comités nacionais que tem acesso a todas as atividades e
funcbes técnicas e gerenciais, em todos os niveis, incluindo os direitos
de voto no conselho. N&o obstante, outros 23 paises sao afiliados, os
quais possuem comités nacionais tem acesso total a todos o0s
documentos de trabalho, mas tém direitos limitados de voto no trabalho
técnico e ndo tém direito a fungdes gerenciais.

Normas da série IEC 60034 tratam de maquinas elétricas girantes
aplicadas a area segura. Contudo, maquinas de area classificada também
a utilizam como referéncia. Nesse contexto, comumente as Normas de
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Atmosfera Explosiva da série IEC 60079 sobrescrevem termos das
normas da série IEC 600034. As principais normas da série IEC 600034
sdo apresentadas e resumidas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Resumo das principais normas da série IEC 600034: Rotating

Electrical Machines

Norma

Resumo

IEC 60034-1:2017
Rating and Performance

Norma abrangente que estabelece requisitos de seguranga a serem
seguidos conforme o uso e condicOes de operacéo, variacdes de tensdo e
frequéncia, entre outros. Em adigdo, define como os dados nominais
devem ser declarados, além de marcacdes, tolerancias e compatibilidade
eletromagnética. Também apresenta valores para sele¢do do regime de
servico, e indica testes béasicos para determinar de fatores como classe
térmica, elevagdo de temperatura e sobrevelocidade (Norma IEC 60034-
1, 2017).

IEC 60034-2-1:2014
Standard ~ Methods  for
Determining Losses and
Efficiency from Tests

Estabelece métodos de ensaio para determinagdo de eficiéncias e perdas
especificas, sendo aplicAvel a corrente alternada (CA) e corrente
continua (CC) (Norma IEC 60034-2-1, 2014).

IEC TS 60034-2-3:2013
Specific Test Methods for
Determining Losses and
Efficiency of Converter-fed
AC induction motors

Estabelece métodos de ensaio para determinagdo de perdas e eficiéncias
de motores de indugdo alimentados por inversor, sendo aplicavel a
motores de indugcdo CA (Norma IEC TS 60034-2-3, 2013).

IEC 60034-5:2000

Degrees  of  Protection
Provided by the Integral
Design of Rotating
Electrical Machines (IP

Code) - Classification

Apresenta a classificagdo dos graus de protegdo providos por invélucros
e define os requisitos para determinado invélucro de protecdo que ser
adequado a aplicacéo pretendida. Em adigdo, estabelece defini¢des para
graus de protecdo padronizados com relagdo a protegdo de pessoas e
protecdo contra o ingresso de objetos sdlidos externos e protecdo de
maquinas contra o ingresso de dgua. Ademais, fornece designagdes para
estes graus de protecéo e ensaios a serem realizados para verificar que
maquinas estdo de acordo com os requisitos desta norma. (Norma NBR
IEC 60034-5, 2009)

IEC 60034-6:1991
Methods of Cooling (IC
Code)

Identifica os arranjos do circuito e métodos de movimento do fluido
refrigerante, classifica os métodos de refrigeracdo e estabelece um
sistema de designacéo (IEC 60034-6, 1991)

IEC 60034-7:1992
Classification of Types of
Construction and Mounting
Arrangements (IM Code)

Apresenta os tipos de classificagdo de construgdo, arranjos de montagem
e posicdo da caixa de ligacdo, e define um sistema de designagdo
alfanumérica (Norma IEC 60034-7, 1992).

IEC 60034-9:2003
Noise Limits

Estabelece métodos de ensaio para a determinacdo do nivel de poténcia
sonora e especifica 0s niveis maximos aceitiveis para aceitagdo dos
testes de fabrica (Norma IEC 60034-9, 2003).

IEC 60034-14:2003

Mechanical Vibration of
Certain Machines with Shaft
Heights 56mm and Higher -
Measurement,  Evaluation
and Limits of Vibration

Estabelece métodos de ensaio e procedimentos de aceitagdo do nivel de
vibragdo em fabrica e limites de vibragdo para determinadas maquinas
elétricas girantes sob condicdes especificadas, quando desacopladas de
qualquer carga ou acionamento. E aplicavel a CA e CC trifasico com
alturas de eixos de 56 mm e superiores e uma poténcia nominal de até 50
MW, a velocidades operacionais até 15.000 por minuto (IEC 60034-14,

Severity 2003).
IEC TS 60034-25:2014 Define caracteristicas de desempenho de maquinas elétricas CA para uso
AC  Electrical Machines | em inversores, além de caracteristicas de projeto para maquinas elétricas

Used in Power Drive system
- Application guide

especificamente projetadas para aplicagdes com inversor de frequéncia.
Também especifica os parametros da interface e interacdes entre a
méaquina elétrica e o inversor incluindo guia de instalagdo como parte de
um sistema alimentado por inversor, exceto para a tensdo da interface de
alimentagdo (Norma IEC TS 60034-25, 2014).
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Norma Resumo

IEC 60034-30-1:2014 Especifica as classes de eficiéncia para motores elétricos de velocidade
Classes of Line Operated | Unica, para operagdo em tensdo senoidal. Esta norma estabelece um
AC Motors (IE Code) conjunto de valores de eficiéncia limite baseados na frequéncia, nimero

de polos e poténcia do motor. Nenhuma distingdo é feita entre
tecnologias de motor, tensdo de alimentagdo ou motores com isolamento
aumentado projetado especificamente para operar com inversor, mesmo
que essas tecnologias de motores ndo sejam todas capazes de atingir as
classes de maior eficiéncia. (Norma IEC 60034-30-1, 2014).

IEC TS 60034-25:2014 Define caracteristicas de desempenho de maquinas elétricas CA para uso
AC  Electrical Machines | em inversores, além de caracteristicas de projeto para maquinas elétricas
Used in Power Drive system | especificamente projetadas para aplicacdes com inversor de frequéncia.
- Application guide Também especifica os parametros da interface e interagdes entre a
maquina elétrica e o inversor incluindo guia de instalagdo como parte de
um sistema alimentado por inversor, exceto para a tenséo da interface de
alimentacdo (Norma IEC TS 60034-25, 2014).

Fonte: Adaptado das normas da série IEC 600034: Rotating Electrical Machines
3.3.1.2 Norma NEMA MG1: Motors and Generators

Normas NEMA sdo normas de associacdo de industrias de
manufatura elétrica elaboradas por membros National Electrical
Manufacturers Association (NEMA). A associacdo € constituida por
aproximadamente 450 empresas que fabricam produtos usados na
geracdo, transmissdo e distribuicdo, controle e uso final de eletricidade.

A Norma NEMA MGL1 objetiva auxiliar os usuarios na selecéo e
aplicacdo adequadas de motores e geradores, contendo informagdes
praticas sobre desempenho, seguranca, testes e construcdo e fabricacédo
de motores e geradores CA e CC. O mercado NEMA mantém
centralizado em apenas uma norma todos 0s requisitos de projeto e
aprovacdo de motores, resultando em uma norma extensa, dividida em
secbes para cada tipo de motor (e.g. indugdo trifasico, inducédo
monofasico e sincrono) e que abrange todos os requisitos construtivos
(e.g. grau de protecdo, categoria, tolerancias, eficiéncia, dimensfes e
forma construtiva).

3.3.1.3 Normas da série UL 1004: Rotating Electrical Machines

Normas UL sdo normas nacionais desenvolvidas pela
organizacdo estadunidense Underwriters Laboratories (UL). Como
particularidade da série UL 1004, a norma Maquinas Elétricas Rotativas
- Requisitos Gerais, UL 1004-1, serve como base para as diversas que a
compdem. Por esse motivo, nas demais normas, é estabelecido que os
requisitos da UL 1004-1 aplicam-se, a menos que modificados pela
norma em questdo. As principais normas da série UL 1004 sé&o
apresentadas e resumidas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Resumo das principais normas da série UL 1004: Rotating
Electrical Machines

Machines - General
Requirements

Norma Resumo

UL 1004-1:2012 Norma aplicadvel a motores e geradores CA e CC com enrolamentos pré-
Standard for | formados e aplicagéo inferior a 460 volts e todas as outras maquinas elétricas
Rotating  Electrical | rotativas e motores lineares, com aplicacéo de 1.000 volts ou menos. Porém, os

requisitos da norma ndo abrangem maquinas para aplicagdo em atmosfera
explosiva. Sdo definidos requisitos para: partes metalicas ou ndo-metélicas do
motor consideradas como parte do invélucro (e.g. tampas e carcaca), aberturas
(e.g. aberturas de ventilacéo), ligacdes de fabrica e de campo, espacamentos
elétricos, sistema de isolamento. Em adigdo, sdo especificados testes basicos
para avaliagdo de fatores como condi¢bes nominais, temperatura, dielétrico e
impacto mecénico (Norma UL 1004-1, 2012).

UL 1004-3:2015
Standard for
Thermally Protected
Motors (antiga UL
2111)

Norma aplicavel a motores que dependem de protetor térmico para evitar
superaquecimento sob pelo menos uma condi¢do de operagdo. Os requisitos
desta norma destinam-se a avaliar uma combinagdo especifica de
motor/protetor. Quando o motor, o protetor ou a combinacdo motor/protetor for
alterada, a combinagdo deve ser reavaliada. S&o definidos testes especificos,
como sobrecarga e resisténcia com rotor bloqueado, para motores protegidos
com protetores automaticos, manuais, thermal cut-off (também conhecidos
como protetor de desligamento Unico), e em alguns casos protetores self-hold,
0s quais mantém desligado até que seja desligado da rede (Norma UL 1004-3,
2015).

UL 1004-4:2018
Standard for Electric
Generators

Norma aplicavel a geradores elétricos CA e CC que, quando acoplados a
motores, sdo usados para produzir eletricidade. Esta norma ndo cobre conjuntos
de geradores estacionarios ou portateis, e aplicacdo em é&rea classificada. Séo
definidos os testes especificos para geradores, como sobrevelocidade, poténcia
da distorcédo da forma de onda (harménicas) e olhais de elevacdo (Norma UL
1004-4, 2018).

UL 1004-5:2014
Standard for
Pump Motors

Fire

Norma aplicavel a motores destinados ao uso em bombas de incéndio, porém
que ndo cobre o controlador da bomba de incéndio e aplicacdo em érea
classificada. S&o definidos testes especificos para motores de bomba de
incéndio, como variagdo da tensdo nominal, temperatura, rotor bloqueado, ciclo
de trabalho, operagdo (formalmente conhecido como teste do Design B),
condigdes nominais e de dielétrico (Norma UL 1004-5, 2014).

UL 1004-6:2012
Standard for Servo
Motors

Norma aplicavel a servomotores e motores de passo. Os requisitos desta Norma
destinam-se a avaliar a adequacéo do motor para uso normal quando alimentado
a partir de um inversor através de sua regido de operagdo normal declarada pelo
fabricante. Esta norma ndo aborda a eficAcia da protegdo contra
sobretemperatura em condigcOes normais ou anormais, e aplicagdo em area
classificada. Sdo definidos testes especificos para servo motores, como
verificacdo de temperatura, condicbes nominais e de dielétrico. Os testes sdo
normalmente testemunhados devido aos equipamentos requeridos para a
realizacdo dos testes (Norma UL 1004-6, 2012).

UL 1004-7:2018
Standard for
Electronically
Protected Motors

Norma aplicavel a motores que dependem de um circuito eletrénico para evitar
0 superaquecimento do motor. Motores cobertos por esta norma, cuja prote¢éo
contra superaquecimento é fornecida por um circuito eletronico, devem
adicionalmente cumprir os requisitos contidos no Norma para Motores
Termicamente Protegidos, UL 1004-3, no que se refere a testes de construcéo,
desempenho, fabricacdo e produgdo, marcacOes e instrucbes, a menos que
modificadas por esta norma. Os requisitos desta norma destinam-se a avaliar
uma combinagéo especifica de motor/protetor eletronico. Quando o motor, o
protetor eletrénico ou a combinagdo de motor/protetor eletronico for alterada, a
combinagdo deve ser reavaliada. Esta Norma ndo se aplica a motores que
estejam em conformidade com o Norma para Motores Protegidos por
Impedancia, UL 1004-2, ou a Norma para Motores Termicamente Protegidos,
UL 1004-3, independente do circuito eletrdnico. Séo definidos testes especificos
para motores eletronicamente protegidos, como validacéo da protegao eletronica
fornecida pelo controle/drive para o motor em condicdes anormais, aquecimento
em carga, sobrecarga e rotor blogueado. (Norma UL 1004-7, 2018).
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Norma

Resumo

UL 1004-8:2013
Standard for Inverter
Duty Motors

Norma aplicdvel a motores de inducdo polifasicos tipo gaiola de esquilo
destinados a uso com controles de tensdo variavel e frequéncia variavel,
comumente chamados de inversores. Os requisitos desta norma destinam-se a
avaliar a adequacéo do motor para uso normal quando alimentado a partir de
uma fonte de inversor através de uma gama declarada pelo fabricante de
condigBes de operagdo. Esta norma ndo aborda a eficacia da protecdo contra
sobretemperatura do motor sob condi¢@es anormais, a operacéo de um motor
em condi¢bes de servico incomuns, conforme descrito na Norma para
Motores e Geradores (NEMA MG-1, 2016), e aplicagéo em area classificada.
Séo definidos teste especificos pretendidos para uso com inversores, como
verificagdo temperatura nos pontos de operagao declarados, torque e corrente
de rotor blogueado, e de dielétrico (Norma UL 1004-8, 2013).

UL 1004-9:2016
Standard for Medium
Voltage Motors

Esta Norma destina-se a ser lida em conjunto com a Norma para Maquinas
Elétricas Rotativas - Requisitos Gerais, UL 1004-1. Para maquinas cobertas
pela UL 1004-9, somente as seguintes se¢des do UL 1004-1 sdo aplicaveis:
Componentes, Montagem Mecénica, Quadro e Gabinete, Aterramento,
Identificacdo de aterramento, Proteao contra Corrosdo, Terminais e cabos de
fiacdo de fabrica, Espacamentos (quando avaliado em 1.000 V ou menos), e
pegas de transporte de corrente. Para essas se¢des, 0s requisitos da UL 1004-1
aplicam-se, a menos que modificados por esta norma. Estes requisitos
aplicam-se a motores e geradores CA e CC instalados em campo, com
enrolamentos pré-formados e aplicacdes acima de 460 V e até 34.000 V, ou
com enrolamentos aleatérios e acima de 1.000 V e até 7.200. Maguinas
destinadas ao uso area classificada podem ter requisitos adicionais. Destaca-
se que diversas maquinas ndo sdo abrangidas pela norma, como geradores
resfriados por hidrogénio e motores para aplicagdo em turbinas hidraulicas
com classificacdo acima de 5 MVA. Sdo definidos testes especificos para
motores com bobina conformada e média tensdo, como verificacdo de
temperatura, condi¢ces nominais e tensdo aplicada (Norma UL 1004-9,
2016).

Fonte: Adaptado das normas da série UL 1004: Rotating Electrical Machines

3.3.1.4 Normas da série CSA C22.2: Canadian Electrical Code, Part Il

Normas CSA s80 normas nacionais desenvolvidas pela
organizagdo canadense Canadian Standards Association. As principais
normas da série CSA C22.2 Codigo Elétrico Canadense, parte Il sdo
apresentadas e resumidas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Resumo das principais normas da série CSA C22.2: Canadian
Electrical Code, Part Il

Norma

Resumo

CSA (C22.2 No. 100-
14:2014
Motors and Generators

Norma aplicavel a motores e geradores para instalagdo e uso, de acordo
com as normas do Codigo Elétrico Canadense, Parte I. Esta norma fornece
0S requisitos basicos para maquinas e ndo exclui quaisquer requisitos
adicionais fornecidos em outras normas do Cdédigo Elétrico Canadense,
Parte II. Esta norma ndo se aplica a maquinas elétricas para uso em
aeronaves, instalacbes de servico maritimo, acionamentos para
equipamentos de transporte terrestre ou maquinas usadas na mineragdo
subterranea, motores do tipo selado (hermético), como os usados em
compressores de refrigerante, e aplicagbes em é&rea classificada. S&o
definidos testes tipicos como elevagdo da temperatura, verificagdo dos
dados de placa e tenséo aplicada (Norma CSA C22.2 No. 100-14, 2014).
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Norma

Resumo

CSA C222 No. 77-
14:2014

Motors ~ with  Inherent
Overheating Protection

Norma aplicavel a motores CA e CC com protecédo de superaquecimento
inerente projetados para estar de acordo com o Cddigo Elétrico Canadense,
Parte |. Esta norma aplica-se a motores com dispositivos de prote¢do que
respondem a temperatura apenas do motor, ou temperatura do motor e
corrente do motor passando pelo dispositivo, mas ndo se aplica a motores
com dispositivos de protecdo que respondem apenas a corrente. Esta norma
ndo se aplica a compressores de motores do tipo selado (hermético) com
protecdo contra sobreaquecimento. Sdo definidos testes tipicos como
elevacédo da temperatura, rotor bloqueado, verificagdo dos dados de placa e
tenséo aplicada (Norma CSA C22.2 No. 77-14, 2014).

CSA (C22.2 No. 390-
10:2010

Test Methods, Marking
Requirements and Energy
Efficiency  Levels for
Three-phase Induction
Motors

Norma aplicavel a motores de inducéo trifasicos de 0,746 kW em 1800
rpm e acima. Estabelece, através da definicdo de testes, os niveis de
eficiéncia nominal para motores NEMA e IEC, 50 Hz e 60 Hz e marcagdes
aplicaveis. Na norma, sdo definidos testes tipicos como elevagdo de
temperatura, teste com carga e teste sem carga (Norma CSA C22.2 No.
390-10, 2010).

Fonte: Adaptado das normas da série CSA C22.2: Canadian Electrical Code,

Part Il

3.3.2 Normas relativas a atmosfera explosiva

Normas aplicaveis a motores destinados a atmosfera explosiva
sdo classificadas de acordo com o tipo de protecdo ou caracteristicas da
area, e mercado de destino do produto. Nos Quadros 3.4 e 3.5 sdo
apresentadas as relacGes entre as caracteristicas citadas, o tipo de
protecdo e conceito de protecdo do equipamento.

Quadro 3.4 - Conceitos de protecdo para aplicagcdes em area classificada (gases,
vapores ou misturas inflamaveis)

Tipo de protecao Codigo/ Divisdo / Mercado Norma Conceito de
Simbolo Zona protecdo
A prova de chama Exd Zona 1 IECEx / IEC / EN 60079-1 Contém a
ATEX exploséo e
Exd Classe I, Canada CAN/CSA-C22.2 previne a
Zona 1 No. 60079-1 propagacéo
AExd Classe I, EUA ANSI /UL da chama
Zonal 60079-1
A prova de (XP) Classe I, Canada CSA-C22.2 No.
exploséo Diviséo 1 145/ No. 30
(XP) Classe I, EUA UL 674/ UL 1203
Diviséo 1
Seguranca Exe Zona 1l IECEx / IEC /EN 60079-7 | Sem arcos,
aumentada ATEX faiscas ou
Exe Classe I, Canada CAN/CSA-C22.2 superficies
Zona l No. 60079-7 quentes
AExe Classe I, EUA ANSI /UL
Zonal 60079-7
Sem faisca Ex nA Zona 2 IECEX / IEC / EN 60079-
ATEX 15
Ex nA Classe I, Canada CAN/CSA-C22.2
Zona 2 No. 60079-15
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Tipo de protecéo Codigo/ Diviséo / Mercado Norma Conceito de
Simbolo Zona protecéo
Sem faisca AEX nA Classe I, EUA ANSI /UL Sem arcos,
Zona 2 60079-15 faiscas ou
Nao acendivel (NI) Classe I, Canada CSA-C22.2No.0 superficies
diviséo 2 / No. 213 quentes
(NI) Classe I, EUA UL 674/ 1SA
divisdo 2 12.12.01
Pressurizado Ex px Zona l IECEX / IEC / EN 60079-2 Mantém o
ATEX gas
Ex px Zonal Canada CAN/CSA-C22.2 inflamavel
No. 60079-2 fora
AEX px Classe I, EUA ANSI /UL
Zona 1 60079-2
Ex py Zona 1 IECEX / IEC / EN 60079-2
ATEX
Ex py Zonal Canada CAN/CSA-C22.2
No. 60079-2
AEX py Classe I, EUA ANSI /UL
Zona 1 60079-2
Ex pz Zona 2 IECEX / IEC / EN 60079-2
ATEX
Ex pz Zona 2 Canada CAN/CSA-C22.2
No. 60079-2
AEX pz Classe I, EUA ANSI /UL
Zona 2 60079-2
Tipo X Classe I, Canada / NFPA 496
Diviséo 1 EUA
Tipo Y Classe I, Canada / NFPA 496
Diviséo 1 EUA
Tipo Z Classe I, Canada / NFPA 496
Diviséo 2 EUA

Fonte: Guide to Explosive Atmospheres (2017)

Quadro 3.5 - Conceitos de protecdo para aplicagdes em area classificada
(poeiras inflamaveis)

Tipo de protegdo Codigo/ Divisdo / Mercado Norma Conceito de
Simbolo Zona protecédo
Protecéo por Ex tb Zona 21 IECx / IEC / EN 60079-31 Mantém a
invélucro ATEX poeira
Ex th Classe I, Canada CAN/CSA-C22.2 combustivel
Zona 21 No. 60079-31 fora
AEx th Classe II, EUA ANSI/UL 60079-
Zona 21 31
Ex tc Zona 22 IECx / IEC / EM 60079-31
ATEX
Ex tc Classe I, Canada CAN/CSA-C22.2
Zona 22 No. 60079-31
AEX tc Classe II, EUA ANSI/UL 60079-
Zona 22 31
A prova de (DIP) Classe II, Canada CSA-C22.2 No. 25
ignicdo de poeira Diviséo 1
(DIP) Classe I, EUA UL 1203
Diviséo 1
Pressurizado / Ex pD Zona 21 IECx / IEC/EN 61241-4
protegdo por ATEX
pressurizagao AEX pD Zona 21 EUA ANSI/ISA 61241-2
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Tipo de Codigo/ Diviséo / Mercado Norma Conceito de
protecdo Simbolo Zona protecdo
Pressurizado (PX) Classe I, Canada / EUA NFPA 496 Mantém a
/ protecéo Divisdo 1 poeira
por (PY) Classe II, Canada / EUA NFPA 496 combustivel
pressurizagao Divisdo 1 fora
(P2) Classe I, Canada / EUA NFPA 496
Diviséo 2
Ex pD Zona 22 IECx / ATEX IECx/EN
61241-4

Fonte: Guide to Explosive Atmospheres (2017)

Normas da série IEC 60079 tratam de maquinas elétricas girantes
de area classificada. Nesta série, requisitos de normas de aplicacdes
especificas, como protecdo através de invélucros pressurizados,
comumente entram em conflito com um requisito da IEC 60079-0, a
gual define requisitos gerais. Neste caso, a norma especifica tem
precedéncia.

Na sequéncia sdo apresentadas as normas relativas a atmosfera
explosivas de maior relevancia para a empresa-alvo.

3.3.2.1 Norma IEC 60079-0:2017, Equipment - General requirements

A Norma IEC 60079-0:2017 especifica os principais requisitos
para construcdo, teste e marcagdo de equipamentos e componentes Ex
para uso em atmosferas explosivas. Como exemplo, tem-se conjuntos de
especificacbes de projeto que objetivam evitar a formagdo de cargas
eletrostaticas e garantir o correto arrefecimento do produto através do
dimensionamento do ventilador e tampas defletoras. Em adigdo, séo
detalhados ensaios térmicos, de impacto, de hermeticidade do invélucro,
entre outros. Esta parte da IEC 60079 e outras normas que
complementam esta norma especificam requisitos de teste adicionais
para equipamentos Ex que operam fora da faixa de temperatura padréo,
mas outras consideragdes adicionais e testes adicionais podem ser
necessarios para equipamentos Ex que operam fora da faixa de presséo
atmosférica padrdo e teor de oxigénio padrdo (Norma IEC 60079-0,
2017).

3.3.2.2 Norma IEC 60079-1:2014, Equipment protection by flameproof
enclosures "d"

A Norma IEC 60079-1: 2014 contém requisitos especificos para a
construcdo e teste de equipamentos elétricos com o tipo de protecdo de
involucro a prova de explosdo "d", destinado a uso em atmosferas
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explosivas de gas (Norma IEC 60079-1, 2014). Neste tipo de
equipamento, ao contrario da parte externa, a parte interna ndo garante a
ndo ignicdo da atmosfera explosiva. Todavia, o involucro é projetado
para resistir a pressdo interna e evitar a propagacdo da chama para a
atmosfera externa.

Diversos requisitos de construgdo sdo estabelecidos na Norma.
Dentre estes, destacam-se os de sele¢do e dimensionamento de juntas.
Como exemplo, na Figura 3.8 é apresenta uma junta flangeada e usinada
com uma passagem de chama que esfria os gases. Ndo obstante, na
Norma sdo especificados detalhes das furacbes e requisitos de
revestimento das superficies.

Figura 3.8 - Passagem de chama através de juntas flangeadas

Gases quentes
da chama

Tampa com junta
flangeada
N

Pressio

fateria Gases frios

Fonte: Duarte (2017)

A norma preveé ensaios de ndo propagacao de chama, no qual uma
atmosfera explosiva é induzida no exterior do invélucro e uma chama é
propagada em seu interior. Na Figura 3.9 é apresentado um ensaio
realizado na empresa-alvo, no qual houve passagem de chamas ao
exterior e explosdo da atmosfera.

Figura 3.9 - Exploséo da atmosfera explosiva apds o ensaio de ndo propagagéo
de chama

—

Fonte: Acervo interno WEG (2017)
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A norma define procedimentos e requisitos para ensaios de
sobrepressao, no qual liquido a alta pressao € introduzido no interior do
invélucro e sua integridade é posteriormente verificada. A Figura 3.10
apresenta testes de sobrepressdo realizados na empresa alvo, no qual
houve rupturas nas tampas e flanges do produto.

Fonte: Acervo interno WEG (2017)

3.3.2.3 Norma IEC 60079-2:2014, Equipment protection by pressurized

enclosure "p

A Norma IEC 60079-2: 2014 contém os requisitos especificos
para a construcdo e teste de equipamentos elétricos com involucros
pressurizados, do tipo de protecdo "p", destinados a uso em atmosferas
explosivas de g&s ou atmosferas de poeira explosivas (Norma IEC
60079-2:2014). Este sistema de protecdo é baseado na pressurizacdo e
purga do inv6lucro. Neste, 0 motor é mantido pressurizado durante sua
operacdo e aches de controle, como alarme e desligamento da energia,
sdo exercidas de acordo com sua pressdo. Na Figura 3.11 é apresentada
a comparagdo entre a pressdo interna de involucros px e pz, na qual a
area segura no interior é garantida por sobrepressdes de 50 Pa e 25 Pa,
respectivamente, definidas de acordo com a zona circundante ao
produto.
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Figura 3.11 - Comparagéo entre zona interna e externa ao invélucro do motor

Involucro “px” Invélucro “pz”
Zona dentro do invélucro Zona dentro do invélucro
“area segura” “area segura”
Zone 1 | Zone 2
X gl
KRR +
BRI o
R --| min.25 Pa
RS
b
RS
3
3

Fonte: Acervo interno WEG (2017)

3.3.2.4 Norma IEC 60079-7:2015, Equipment protection by increased
safety "e"

A norma IEC 60079-7: 2015 especifica os requisitos para o
projeto, construcdo, teste e marcacdo de equipamentos elétricos e
componentes Ex com o tipo de prote¢do maior seguranga "e" destinada a
uso em atmosferas explosivas de gas (Norma IEC 60079-7, 2015). De
acordo com Duarte (2017), os antigos requisitos da Norma IEC 60079-
15, Equipment protection by type of protection "n" que objetivavam a
ndo provocacdo de faiscas no motor, foram transferidos para a norma
IEC 60079-7. Este sistema de protecdo objetiva evitar a formagéo de
arcos elétricos, faiscas ou temperatura excessiva. Para tal, sdo
estabelecidos requisitos para conexdes elétricas, como torque e meios de
evitar seu afrouxamento durante a operacdo, distancias de escoamento
(i.e. menor distancia ao longo da superficie de um material isolante
elétrico entre dois corpos condutivos) e distancias de isolacdo (i.e.
menor distancia no meio entre dois corpos condutivos). Para ilustracéo,
as distancias de escoamento e isolacdo sdo destacadas, respectivamente,
em vermelho e azul na Figura 3.12, a qual representa a imagem de corte
de uma caixa de ligacdo de um motor elétrico. Nao obstante, na norma
sdo apresentados detalhes de bobinagem, como cruzamento de fios e
impregnacdo, limitagcGes de temperatura, grau de protecdo minimo por
tipo de involucro, testes aplicaveis, entre outros topicos.
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Figura 3.12 - Distancias de escoamento e de isolagdo de componentes da caixa
de ligagéo de um motor elétrico

Fonte: Acervo interno WEG (2017)

3.3.2.5 Norma IEC 60079-31:2013, Equipment dust ignition protection
by enclosure "t"

A norma IEC 60079-31:2013 ¢ aplicavel a equipamentos elétricos
protegidos por invélucro e por limites de temperatura da superficie para
uso em atmosferas explosivas de poeira. Na norma, sdo especificados
requisitos para projeto, construcdo e teste de equipamentos elétricos e
componentes Ex (Norma IEC 60079-31, 2013). Como exemplo, na
Figura 3.13 sdo apresentadas imagens de ensaios de imersdo em poeira,
realizado na empresa-alvo. Destaca-se a necessidade de medidas de
protecdo adicionais para aplicacfes que contenham, além de poeira
combustivel, gases combustiveis, ou equipamentos que precisem atender
condicGes de ambiente como resisténcia a corrosdo e entrada de agua.

Figura 3.13 - Ensaios de prote¢do contra entrada de poeira

3.4 CERTIFICACOES DE MOTORES ELETRICOS

Certificacbes tém como objetivo reconhecer através da emissao
de um certificado de conformidade, que um produto ou linha de produto
é projetado, fabricado e ensaiado conforme critérios e procedimentos
definidos em normas, regulamentos ou outros documentos (DUARTE,
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2017). Por esses motivos, 0s documentos aplicaveis ao produto séo
expostos no certificado, conforme apresentado na Figura 3.14, relativa a
um motor destinado a area segura.

Figura 3.14 - Requisitos aplicaveis ao Certificado de Conformidade CSA
2194017

APPLICABLE REQUIREMENTS
CSA-C22.2 No 100 — Motors and Generators

UL 1004-1 - Rotating Electrical Machines — General Requirements
UL 1004-8 — Inverter Duty Motors

Fonte: Certificado de Conformidade CSA 2194017 (2017)

De acordo com Eckoff (1997 apud Saeki, Kaiya e Hattori, 2009),
certificados consistem na descri¢do de situa¢fes onde a declaracdo deve
ser aplicada e na descricdo de obrigacdes, proibigcdes, permissdes e
exceg¢des de uma entidade dentro desta especifica situagdo. Portanto, o
termo pode ser compreendido como condigdes de contorno das decisGes
de projeto, as quais ndo avaliam, em primeira instancia, as limitagdes
fisicas de cada solucao.

Os modelos de avaliagdo de conformidade, os quais variam de
acordo com quem tem a responsabilidade de decidir sobre sua
realizacdo, podem ser divididos, segundo Figueiredo (20--), em modelos
de:

e Primeira parte: o proprio fabricante, fornecedor ou
representante de seus interesses declara que seu produto esta em
conformidade com as normas.

e Segunda parte: o fabricante declara que o produto de seu
fornecedor esta em conformidade com as normas.

e Terceira parte: um o6rgdo certificador, independente em
relacdo ao fabricante ou cliente, declara que um produto esta
em conformidade com as normas.

Destaca-se que a avaliagdo de conformidade realizada por
primeira ou segunda parte pressupde uma relagdo de confianca, pois a
organizacdo que deseja demonstrar a conformidade deve ter
competéncia para fazé-lo e a entidade que ira evidenciar a conformidade
deve apoiar sua credibilidade na ética e na imparcialidade
(FIGUEIREDO, 20--).

Sistemas de certificacdo (e.g. IECEE, IECEXx, ATEX e ANZEX)
sdo multilaterais, ou seja, os paises membros utilizam o principio de
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muUtuo reconhecimento de resultados de testes para obter certificacdes
ou aprovagdes a nivel nacional ou regional ao redor do mundo. Na
Figura 3.15 sdo apresentados 0s principais érgdos certificadores e a
regido contemplada.

Figura 3.15 - Principais certificagdes para atmosferas explosivas
CEC, CSA ATEX

CU-TR

NEC. CSA/US/UL IS
Korean Standard
CENEX

ITRI

CCoE

Tnmetro

SABS ° ° ANZEx

IECEx (mundial)

Fonte: ABB GROUP - Potentially explosive atmospheres (2015)
3.4.1 Certificagdes de motores elétricos - UL e CSA

As legislacdes vigentes nos Estados Unidos da América (EUA) e
Canada exigem que motores atuantes em &rea segura ou classificada
sejam certificados por 6rgdos legalmente acreditados. Neste contexto,
destacam-se o Canadian Standards Association Group e Underwriters
Laboratories, responsaveis pelas certificacbes CSA e UL,
respectivamente. Tratam-se de empresas certificadores que promovem a
aceitacdo mdtua entre mercados através, mas ndo exclusivamente, de
documentos que atestam a conformidade normativa de produtos.

O Conselho de Normas do Canada (Standards Council of Canada
- SCC) acredita empresas de certificacdo para avaliar a seguranga dos
equipamentos que serdo instalados nos ambientes de trabalho. Uma
empresa acreditada pelo SCC dentro do Programa de Credenciamento
do Organismo de Certificacdo (Certification Body Accreditation
Program - CBAP), passa a ser denominada Entidade Legalmente
Acreditada (Accredited Legal Entity - ALE). Como exemplos destas
entidades, tem-se UL, CSA, SGS e TUV. Analogamente, nos Estados
Unidos da América o 6rgdo denominado Administracdo de Seguranca e
Saude no Trabalho (Occupational Safety and Health Administration -
OSHA) acredita empresas de certificagdo para avaliar a seguranga dos
equipamentos que serdo instalados nos ambientes de trabalho. Estas
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empresas sdo chamadas de Laboratério de Teste Nacionalmente
Reconhecido (Nationally Recognized Testing Laboratory - NRTL).
Como exemplo, tem-se UL, CSA, Intertek e SGS.

A organizacdo CSA oferece dois principais tipos de servigos:
certificagdo por categoria e certificagdo em campo. Para realizagdo de
uma certificacdo por categoria, é necessaria a elaboragdo de testes em
laboratérios pelo cliente e emissdo de um certificado proprio ao érgdo
certificador, o qual o analisa e atesta a conformidade do produto. Para
certificacdo em campo, também denominada certificacdo por aceitacdo
especial, os testes sdo realizados no local de aplicacdo do produto e
necessitam de testemunho dos inspetores da CSA (DUARTE, 2017).

A organizagdo UL oferece dois principais tipos de servigos:
certificacdo por listagem e certificagdo por reconhecimento de
componente. A certificagdo por listagem assegura que o produto final
foi testado e estda em conformidade normativa. A certificacdo de
reconhecimento de componente é aplicdvel a componentes que se
destinam a fazer parte de um produto listado pela UL (DUARTE, 2017).

3.4.2 Certificagdo de componentes e materiais

Componentes devem apresentar certificagdes compativeis com a
aplicacdo do motor. Como exemplo, o tampédo apresentado na Figura
3.16 ndo pode ser utilizado em motores destinados ao México pela
auséncia de certificagdes ANCE, obrigatoriedade no pais. Em adicéo,
para aplicacdes de area classificada sdo analisadas a marcacdo do
produto no qual o componente que sera instalado (DUARTE, 2017). No
exemplo, se a certificacdo for condizente com o pais de destino, o
componente pode ser aplicado a motores destinados operacdo em classe
I, divisdo I, grupo A.

Figura 3.16 - Caracteristicas e valores das caracteristicas de um componente da
classe tampdes

Classe de TAMPOES
Caracteristicas Valores das Caracteristicas
CERTIFICADO MERCADO ATEXIECEX/EAC/CSA/UL/INMETRO
TIPO PROTEGAO EX Ex d/ Ex e/ Ex th - Class |, Div1/ Class II, Div1
GRUPO DE GAS/POEIRA IIC/IIC - ABCD / FG
TEMPERATURA -55°C a +80°C
MATERIAL TAMPAO METALICO LATAO
REVESTIMENTO NIQUELADO
GRAU DE PROTEGAO P86
TIPO ROSCA TAMPAO METRICA
DIMENSAO ROSCA M25X1,5
COMPRIMENTO ROSCA TAMPAO |15.5 mm

Fonte: Duarte (2017)
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As certificacdes de componente podem ser dos tipos completa ou
incompleta. Componentes com certificacdo completa ndo precisam ser
avaliados em conjunto com o motor e ndo necessitam estar descritos no
certificado. Como exemplo de componente comumente ndo descrito nos
certificados, tem-se o prensa cabos. Por outro lado, componentes com
certificagdo incompleta ou limitada necessitam ser avaliados em
conjunto com o motor e estar descritos no certificado, ndo sendo,
portanto, adequados para instalacdo sem avaliacdo adicional. Como
exemplo de componentes comumente descritos nos certificados, tem-se
tampdes e termostatos.

A certificacdo de materiais metalicos se trata de uma certificagdo
de primeira e terceira parte. Para a certificacdo de primeira parte,
inicialmente um documento que atesta a conformidade do pedido do
material € emitido e aprovado pelo fornecedor. Na sequéncia, tem-se a
emissdo e aprovacdo do documento que atesta a conformidade do
material, com indicacdo dos resultados e inspecdes ndo especificas. Na
GUltima etapa da certificagdo de primeira parte, € emitido o documento
gue atesta a conformidade através dos resultados de testes especificos,
porém a aprovacao deste é realizada por um representante do fornecedor
independe do departamento do mesmo. A certificacdo de terceira parte
consiste na emissdo de um documento com indicacdo dos resultados de
inspecdo. E necessaria a aprovacio do documento por um representante
do fornecedor, independente do departamento do mesmo, além de um
inspetor representante autorizado pelo comprador ou um inspetor
designado por regulamentos oficiais (BS EN 10204, 2004).

3.4.3 Padrdes minimos de desempenho energético

A eficiéncia de motores elétricos impacta no meio ambiente e na
competividade da empresa. De acordo com a Waide e Brunner (2011),
em 2006, 46 % da demanda mundial de eletricidade é diretamente
relacionada a utilizacdo de mores elétricos. Em ambito industrial, este
valor é acrescido para aproximadamente 70 %. N&o obstante, 0s custos
de energia representam até 99 % dos custos totais do ciclo de vida de
motores elétricos (SIEMENS AG - Minimum Energy Performance
Standards: MEPS regulations worldwide, 2016). Por esses motivos,
existe demanda para o aumento da eficiéncia de motores elétricos,
conforme evidenciado pela intensificacdo dos regulamentos de
eficiéncia em mercados como EUA, Canada, Austrélia, China, Japéo,
Unido Europeia e Brasil (ACEEE - Global Motor Energy Efficiency
Program, 2015).
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Os padrdes minimos de desempenho energético (Minimum
Energy Performance Standards - MEPS) sdo definidos para varios
equipamentos, inclusive para motores, com o objetivo de padronizar e
regulamentar os niveis de eficiéncia. Estes niveis de desempenho,
estabelecidos por normas como IEC 60034-30-1, NEMA MG1 e NBR
17094-1, possuem equivaléncia entre si, conforme apresentando no
Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Niveis de eficiéncia

Norma Niveis de eficiéncia
IEC 60034-90-1 IE1 1E2 1E3 IE4
NEMA MG1 Standard High Premium | Super Premium
AS/NZS 1359.5 El E2 E3 -
NBR 17094-1 - IR2 IR3 -
GB 18613 - Grade3 | Grade?2 Grade 1
Nivel equivalente N1 N2 N3 N4

Fonte: Adaptado de Regulamentacfes globais de eficiéncia para motores
elétricos de baixa tensdo (2017)

Comumente o processo de certificagdo ocorre através de um
registro, autodeclaracdo, ensaios em laboratorio acreditados e posterior
registro, ndo se tratando, portanto, de uma certificacdo de terceira parte.
A obrigatoriedade e exigéncias variam de acordo com o pais. Como
exemplo, tém-se duas certificagdes de rendimento apliciveis ao mercado
Brasileiro, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e selo
PROCEL. O PBE ¢ responsabilidade do Inmetro e obrigatério para
certos motores. O selo PROCEL é responsabilidade da ELETROBRAS
e ndo obrigatério. Por esse motivo, certificacGes de eficiéncia no Brasil
necessitam de registro das linhas de produtos junto ao Inmetro, sendo o
nivel minimo obrigatério IR2. Duarte (2017) destaca o baixo custo de
inclusdo das linhas de produtos e elevado custo de manutencéo através
de planos de amostragem anual com realizacbes de ensaios em
laboratorios acreditados pelo Inmetro. Para operagdo nos EUA, um
motor elétrico necessita de certificacdo de eficiéncia junto ao
Departamento de Energia (Department of Energy - DOE), e um nivel de
eficiéncia minimo NEMA MG1 Premium. A partir de 28 de junho de
2017 o Canada passou a adotar mesmo nivel. Todavia, para o Canadé é
necessaria a certificacdo de terceira parte. Novamente, de acordo com
Duarte (2017), o custo para inclusdo de novas linhas de produtos no
mercado EUA e Canadé é baixo e o custo de manutengéo ¢é alto.

A correta compreensdo das limitacGes de projeto, fabricacdo,
instalacdo, inspecdo e manutencdo do produto depende do conhecimento
dos conceitos de atmosfera explosivas. Como exemplo, menores valores
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de EMI e MESG de gases estdo diretamente relacionados ao risco de
combustdo do ambiente. Tais conceitos sdo transcritos nas marcagdes de
area classificada, as quais descrevem as caracteristicas do produto ou da
area de operagdo e, de acordo com o 6rgdo certificador que as emite, séo
apresentadas em diferentes modelos.

Normas sdo classificadas em diferentes niveis hierarquicos:
internacionais, regionais, nacionais, de associa¢do e empresarial, 0s
guais contam com a participacdo de diferentes partes interessadas. O
nimero de normas aplicaveis a motores elétricos é extenso, e a sele¢do
de quais seguir depende de fatores como classificacdo da area e
caracteristicas do produto (e.g. tipo de protecéo).

A certificacdo de motores elétricos trata do procedimento pelo
gual um o6rgdo certificador, independente e acreditado, reconhece
através da emissdo de um certificado de conformidade, que um produto,
ou linha de produtos, estd em conformidade com uma norma ou outro
documento normativo especificado. Todavia, existem diversos 6rgdos
certificadores ao redor do mundo, e o conhecimento das necessidades
legais e comerciais de cada mercado faz-se necessario. A certificacdo
pode ser de seguranca, quando o certificado define em quais condicdes
de ambiente determinado produto estd apto a operar, ou eficiéncia
energética, na qual é definido o nivel e eficiéncia do produto. N&o
obstante, de acordo com quem tem a responsabilidade de validar o
documento, o certificado pode ser de primeira, segunda ou terceira
parte.
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4 SISTEMAS ESPECIALISTAS AUXILIADOS POR EXTRAGCAO
DE CONHECIMENTO EM BASE DE DADOS

A capacidade cognitiva humana pode, em certos casos, ser
superada por sistemas que, através de diferentes abordagens, emulem a
inteligéncia (PANCZYK, 1999; MARTIN, 2001). Em um cenério ideal,
tempo, custo e indices de ndo-qualidade associados ao projeto de
motores especiais, descrito na Secdo 1.2, podem ser sensivelmente
reduzidos através de um modelo computacional confidvel capaz de
tomar decisdes com assertividade superior aos Especialistas no Dominio
- ED. Desse modo, este capitulo tem como objetivo apresentar os
fundamentos de Sistemas Especialistas (SE) auxiliados pelo processo de
extracdo de conhecimento em grande quantidade de informacdes,
usualmente denominado KDD (Knowledge Discovery in Databases).

No decorrer deste capitulo, o surgimento do conceito de
Inteligéncia Artificial (1A) e seu primeiro paradigma sdo relacionados
com o conceito de SE. Nao obstante, o principio de funcionamento de
sistemas especialistas, modelos de representagdo do conhecimento de
ED, e descricdio da estratégia incremental de elaboracdo séo
apresentados. Em adicdo, o processo KDD empregado na classifica¢do
de objetos através do algoritmo baseado em similaridade é detalhado.
Por fim, serdo apresentados trabalhos relacionados a sistemas
especialistas de verificacdo de conformidade.

4.1 INTELIGENCIA E COGNICAO HUMANA

N&o existe uma definicdo Unica do termo inteligéncia. De
maneira oposta, significados advindos de psicélogos e pesquisadores do
conhecimento foram atribuidos a sua etimologia. Binet (1907), pioneiro
na psicometria ao criar o primeiro teste para mensurar a capacidade
intelectual humana, considera o termo como “julgar bem, compreender
bem, raciocinar bem”. Para Piaget (1982), bidlogo, psicélogo e
epistemoblogo, considerado um dos mais importantes pensadores do
século XX, inteligéncia significa “a capacidade de adaptagdo do
organismo a uma nova situagdo”. Burt (1954), conhecido por estudos
referentes & hereditariedade do quociente de inteligéncia, a define como
“capacidade cognitiva inata”. A pluralidade de significados vai ao
encontro da hipdtese suportada por Yam (1998) que considera
inatingivel a definicdo exata do termo. Gardner, Kornhaber e Chen
(2018), admitem a existéncia de diversas modalidades de inteligéncia,
como légica-matematica, visual-espacial e verbal-linguistica.
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De acordo com Atkinson e Shiffrin (1968), a memoria pode ser
dividida em trés mddulos que cooperam para 0 processo de
memoriza¢do. Quando um estimulo externo é percebido através dos
sensores do corpo humano, a informacdo € transferida a Memoria
Sensorial (MS), entdo para a Memoria de Curto Prazo (MCP) e depois
para a Meméria de Longo Prazo (MLP), conforme a Figura 4.1. Porém,
muita informacao ¢ perdida no processo.

Figura 4.1 - Modelo de memoéria modal

timy % Armazenamento
Estiunlo Atengdo | Meméria de Meméria de
externo L e i
Memoéria curto prazo R‘— 1 longo prazo
— | ‘sersortal ecuperacio

l l Loop de l

v armazenamento
Saida Esquecimento

Esquecimento

Fonte: Adaptada de Atkinson e Shiffrin (1968)

Meméria sensorial é definida como qualquer meméria que
preserve as caracteristicas de uma modalidade sensorial especifica
(COWAN, 2015). Portanto, reflete a sensacdo original ou a percepcdo
de um estimulo, como sons e imagens, e é especifica da modalidade em
gque o estimulo foi apresentado (HEALY, 2001). De acordo com
Goddard (2012), a permanéncia de informacdes na MS ¢é relativamente
curta, visto que estimulos visuais sdo mantidos por até meio segundo e
estimulos sonoros por até 3 segundos.

A memoria de curto prazo é definida por Roediger, Zaromb e
Goode (2008) como a retengdo de informagBes em um sistema apos a
informac&o ter sido categorizada e atingido a consciéncia. Exemplos de
memoria de curto prazo sdo ‘“carregar’” um numero em uma soma ou
subtracdo ou lembrar de um argumento persuasivo até que a outra
pessoa termine de falar. Courtney (2010) afirma que o aumento da
atividade neural no cortex pré-frontal se deve ao processamento da
meméria de curto prazo. Fulton e Jacobsen (1935) ratifica este ponto ao
afirmar que danos ao cortex pré-frontal causam déficits de memoria a
curto prazo. Roediger, Zaromb e Goode (2008) informa que as técnicas
de estudo da MCP baseiam-se na apresentacdo de um ndmero limitado
de itens (nimeros ou letras) ao paciente e posterior verificacdo da
quantos desses sdo reconhecidos pelo mesmo. Healy (2001) e Mulligan
(2008) destacam a baixa capacidade de retengdo da MCP. De acordo
com Miller (1956 apud Mulligan, 2008) no estudo desenvolvido em um
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ambiente universitario, o intervalo de memodria varia entre 7 + 2
segundos. Para Dharani (2015), a duragdo da MCP varia entre 10 e 12
segundos. A introducdo de um novo elemento na MCP desloca a fila de
objetos, possibilitando que o conteldo mais antigo seja eliminado no
caso da auséncia de elementos externos que mantenham ativo o objeto.
Quando algo na meméria de curto prazo é esquecido, isso significa que
essa informacdo deixou de ser transmitida através de uma rede neural
(TITUS, REVEST e SHORTLAND, 2010).

A MLP ¢ definida como a retencdo de novas informacdes e
capacidade de recordar essas informacGes em um momento posterior
(AMATO e GORETTI, 2016; CLARKSON, 2008). Para Glicken
(2009), a memdria de longo prazo é aquela que armazena informagdes
por mais de 30 segundos. De acordo com Baars e Gage (2013), MLP é
distribuida em varias regides do cérebro. Experimentos realizados por
Glanzer e Cunitz (1966) corroboram com o modelo multi-modal. O
experimento indica uma tendéncia do avaliado em lembrar as primeiras
e Ultimas palavras de uma lista. Segundo os autores, as primeiras
palavras da lista sdo computadas na memoéria de longo prazo. Em
contraste, as Ultimas palavras da lista sdo alocadas na memoria de curto
prazo. Em adi¢do, Groome (1999) apresenta casos de total inabilidade
de adquirir novas memodrias devido a lesdes cerebrais.

4.2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

O termo inteligéncia artificial foi introduzido por Alan Turing em
1950 em seu artigo “Computing Machinery and Intelligence”, no qual o
autor propde um teste que avalia a capacidade de uma maquina de
apresentar inteligéncia equivalente ou indistinguivel de um ser humano.
A |A foi reconhecida como ramo da Ciéncia da Computacdo em 1956
(MATELLI, 2008), data referente & Conferéncia de Inteligéncia
Artificial de Darmouth, proposta por McCarthy et al. (1955), na qual
diversos pesquisadores desenvolveram estudos fundamentados na
proposta de Turing (1950) de que cada aspecto relativo a aprendizagem
ou qualquer outra caracteristica da inteligéncia pode, em principio, ser
tdo precisamente descrito que uma maquina pode ser feita para simula-la
(McCARTHY et al., 1955). Assim como inteligéncia, diversas sdo as
definicoes de 1A:

e Arte da criacdo de maquinas que fazem fungdes que requerem
inteligéncia quando feito por pessoas (KURZWEIL, 1990).
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e Campo de estudo que procura explicar e emular comportamento
inteligente  em termos de processos computacionais
(SCHALKOFF, 1990).

e Um ramo da ciéncia da computacdo que se dedica a automagéo
de comportamento inteligente (LUGER e STUBBLEFIELD,
1993).

e Parte da ciéncia da computacdo que compreende o projeto de
sistemas computacionais que exibam caracteristicas associadas,
guando presentes no comportamento humano, a inteligéncia.
(BARR e FEIGENBAUM, 1981).

e Estudo de como fazer computadores fazer coisas as quais, no
momento, pessoas fazem melhor (RICH, KNIGHT e NAIR,
2009).

A relacdo entre IA e inteligéncia biolégica comumente €
discutida por pesquisadores da computacdo. A capacidade de maquinas
pensarem como seres humanos é tangivel segundo Berry (1983). Em
contraste, Panczyk (1999) considera que 0 progressivo incremento no
processamento computacional possibilitara que sistemas artificiais
superem o desempenho humano na solucdo de problemas com elevado
numero de variaveis. Ademais, Sloman e Logan (1999) admitem que
maquinas possam reproduzir estados emocionais envolvendo perda
parcial de atencdo. Por fim, a capacidade dos sistemas dotados de 1A de
aprender, se adaptar de tomar decisdes é destacada por Lustosa e
Alvarenga (2004).

De acordo com Giarratano e Riley (2005), a inteligéncia artificial
é dividida em diversos segmentos, 0s quais compreendem aspectos da
capacidade cognitiva e funcional humana (e.g. fala e compreenséo). De
modo detalhado, Uliyar (2017) define desdobramentos das areas da IA,
conforme apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Desdobramentos da inteligéncia artificial

analize preditiva
aprendizazem profunda

traducdo
processamento de

classn‘icar,:at.n g aexupa.mem% linguazem natural
extracio de informacdes "‘\
da fala para o texto ‘

aprendizade de maguina

fala Inteligéncia Artificial
@)

do texto para a fala
sistemas especialistas

—
planejamento, agendamento
e otimizacéo

robatica

reconhecimento de imazens s
e o ., Visdo
visdo de maquina ~

Fonte: Adaptado de Uliyar (2017)

Estudos incipientes de IA ndo apresentavam pretensdo em atuar
sobre dominios especificos de problemas. Antagonicamente, Rich,
Knight e Nair (2009) consideram que as aplicacdes de interesse eram
baseadas em problemas de raciocinio comum & solucdo de tarefas
simples, objetivando processar informagdes sobre objetos fisicos (e.g.
um objeto pode estar em apenas um lugar por vez), bem como a relagédo
entre acdes e consequéncias (e.g. se algo cair no chao podera quebrar).
Para tal, diversos pesquisadores desenvolveram o solucionador de
problemas gerais (general problem solver - GPS) na tentativa de obter
solucbes a tarefas genéricas, manipulacdo matematica simbdlica e
expressdes logicas.

Na década de 70, devido a complexidade dos problemas de
pesquisa e orientados a aplicacdo da época, o paradigma de IA baseado
em conhecimento genérico aplicado a diversos dominios foi substituido
por uma abordagem fundamentada em conhecimento especifico e de
escopo limitado (MATELLI, 2008). Nordlander (2001) acrescenta o
surgimento do primeiro sistema computacional comercial capaz de
emular o comportamento inteligente (i.e. IA fraca) de especialistas (i.e.
SE) no ano de 1974.

A éarea de SE é considerada por Nordlander (2001) como um dos
principais ramos de IA. Nesta area, o conhecimento de um especialista
em determinado dominio é adquirido e representado em sistemas
computacionais. Silva (1998) define SE como “sistema computacional
que emula a decisdo com a habilidade de um especialista humano”. Uma
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definicdo classica bastante aceita na literatura foi proposta por Barr e

Feigenbaum (1981):
“Programa inteligente de computador que utiliza
conhecimentos e procedimentos inferenciais para
resolver problemas com grau de dificuldade
suficiente para requerer significativa especialidade
humana em sua solugdo” (BARR e
FEIGENBAUM, 1981).

Sistemas especialistas objetivam emular o raciocinio cognitivo
do ser humano (BOTEGA, 2016) e tém como bhase de sua concepgao a
teoria cognitiva de Atkinson e Shiffrin (1968). A teoria admite que a
solucdo de um problema é baseada na identificagdo de um estimulo e
sua computacdo na memoria de curto prazo. Por conseguinte, um
processador cognitivo ativa e desencadeia regras armazenadas na
memoéria a longo prazo (BOTEGA, 2016; MATELLI, 2008), entregando
conclusdes e explicagdes ao problema. Esse processador cognitivo, ou
maquina de inferéncia, utiliza-se de uma agenda, ou seja, uma lista de
ativagdes (que correspondem as regras cujas condigdes estdo satisfeitas)
priorizadas de acordo com sua execugdo. As ativacles sdo armazenadas
em uma ordem de preferéncias na qual serdo verificadas pela maquina
de inferéncia (GIARRATANO e RILEY, 2005). A Figura 4.3 exp0e
uma representacdo esquematica da arquitetura de um SE.

Figura 4.3 - Representacdo esquematica da arquitetura de um SE

(Regras) (Agenda) (Fatos)

Base de conhect # Magquina de inferéncia # Memoria operacional
(meméria de longo (processador (meméria de curto
prazo) * cognitivo) * praza)

[
h 4
Interface com o
usudrio (estimulo)

(Entradas)
Fonte: Adaptada de Giarratano e Riley (2005)
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4.2.1 Base de conhecimento

A formacdo do conhecimento pode ser hierarquizada, de acordo
com Giarratano e Riley (2005), conforme a Figura 4.4.

Figura 4.4 - Hierarquia do conhecimento

Meta
Conhecimento

Conhecimento

Informagao

Fonte: Adaptada de Giarratano e Riley (2005)

Massirer (2007) apresenta as seguintes definigbes para cada um
dos termos:

Ruido: Item sem interesse.

e Dado: Item de potencial interesse. Uma representacdo
simbdlica de um objeto ou informacdo do dominio sem
consideracgdes de contexto, significado ou aplicacéo.

¢ Informacdo: Dados processados sobre 0s quais existe interesse.
Reconhecimento dos objetos do dominio, suas caracteristicas,
suas restricGes e seus relacionamentos com 0s outros objetos,
sem ater-se a utilidade dessa informacéo.

e Conhecimento: Trata-se de uma informagdo especializada e
base da construcdo de um sistema especialista.

e Meta Conhecimento: E o conhecimento sobre o conhecimento,
um nivel de abstracdo onde se decide sobre qual conhecimento
utilizar.

Regras sdo utilizadas na representacdo do conhecimento através
de uma estrutura do tipo SE-ENTAO. Quando uma condicdo é atendida
(i.e. verdadeira), acdes referentes a esta sdo executadas de modo a inferir
um novo conjunto de fatos. Esse novo conjunto de fatos derivados de
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uma regra pode ser utilizado como condicdo de uma nova regra, 0 que se
chama de encadeamento (MATELLI, 2008). Sistemas especialistas séo
fundamentados no encadeamento de inferéncias baseadas em légicas
ndo monotdnicas, uma extensao da logica classica (a qual considera que
0 conjunto de axiomas sempre aumenta), que admite inferéncias
realizadas na auséncia de informagdes contrarias, mas que podem ser
invalidadas na presenca dessas informacdes (BITTENCOURT, 2001).

Largamente aplicado a problemas de analise, o paradigma de
orientacdo ao objeto possibilita representar informagdes associadas a
entidades reais do problema (DYM e LEVITT, 1991). Matelli (2008)
define objeto como uma abstragdo de alguma entidade do mundo real
descrita por uma colecdo de atributos e de procedimentos. Para
Armstrong (2006), o termo significa um item individual e identificivel,
que representa o real ou abstrato e contém dados sobre si mesmo e
descricdes de como esses dados sdo manipulados (i.e. métodos). Booch
(1994) considera a definicdo mais comum de objeto como uma instancia
de uma classe.

Em uma classe, o comportamento dos objetos € definido através
de métodos, e quais estados ele é capaz de manter através de atributos
(MATELLI, 2008). A hierarquizagdo de classes resulta em uma
estrutura de organizagdo. Uma classe a partir da qual novas classes séo
derivadas é chamada de classe superior ou superclasse. De modo
andlogo, classes definidas através de heranga sdo chamadas de classes
derivadas ou subclasses (ARMSTRONG, 2006). Em orientacdo a
objetos, as diferentes formas que o procedimento herdado pode assumir
¢ o0 que se chama de polimorfismo. Botega (2016) interpreta
polimorfismo como a habilidade de diferentes objetos de responderem
ao mesmo estimulo com seu préprio comportamento. Os métodos sdo
encapsulados, ou seja, sdo validos apenas no contexto da classe em que
estdo definidos, o que contribui para facilitar o gerenciamento e
eventuais expansdes do cédigo (MATELLI, 2008). A Figura 4.5
apresenta de forma esquematica a hierarquia de classes, na qual o vetor
{} define os atributos e o vetor <> os métodos.
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Figura 4.5 - Representacdo esquemética da hierarquia de classes

Classe A
{al,...an-1,an}
<ol..... an-1,no>

Classe B Classe C Classe D
{bl.....bn-1.bn} {cl.....cn-1,gn} {dl.....dn-1.dn}
<Bl...., pn-1, pn> <yl,..., yn-L,yn> <61,..., 6n-1, dn>

Fonte: Autoria prépria (2017).

Existem diferentes estratégias de uso de regras a solucdo do
problema. Comumente duas logicas de encadeamento sdo empregadas:
encadeamento direto, aplicavel a problemas de sintese (MATELLI,
2008) no qual fatos levam a conclusdes (BOTEGA 2016; MASSIRER,
2007), ou seja, o0 usuario insere informacdes ao sistema através de
respostas, estimulando o processo de busca a procura de regras que
melhor se aplicam a situacdo; e encadeamento reverso, aplicavel a
problemas de diagnoéstico (MATELLI, 2008) em que se parte de uma
possivel conclusdo e se tenta provar sua validade através de dados que
suportem sua evidéncia, ou seja, a solucdo é baseada em hipoteses
(GIARRATANO e RILEY, 2005).

Devido a complexidade inerente aos problemas de engenharia do
conhecimento, é necessaria uma abordagem sistematica baseada em um
corpo de regras e etapas estabelecidas para a elaboracdo de SE.
Waterman (1986) apresenta um modelo para desenvolvimento de SE, no
qual o problema é dividido em cinco etapas sequenciais. O autor divide
0 desenvolvimento em: identificacdo, conceitualizacdo, formulacéo,
implementacdo e validagdo. As principais definicbes de cada etapa do
desenvolvimento sdo apresentadas:

1. ldentificacdo: tipo e escopo do problema, escolha dos
especialistas, recursos necessarios e objetivos do sistema.

2. Conceitualizacdo: engenheiros do conhecimento e
especialistas decidem os conceitos, relagdes, estratégias,
subtarefas necessarios para a resolucdo de problemas
neste dominio especifico.

3. Formulacgdo: conceitos chave e relacionamentos de
acordo com a estrutura e tipo de implementagéo
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utilizada. Nesta fase as técnicas de aquisicdo e
representacdo sao fundamentais.

4. Implementacdo: codificar o programa, envolvendo as
técnicas de representacdo, integrando conhecimento de
diferentes fontes.

5. Validacdo: teste de desempenho e utilizacdo do
programa. Os especialistas avaliam o protétipo e
fornecem subsidios para sua melhoria. Esta fase pode
revelar erros na representacdo do conhecimento e,
consequentemente, necessitar de refinamento, reprojeto
ou reformulacéo de fases anteriores.

4.2.2 Elaboracéo de um SE

A estratégia de elaboracdo de um SE mais aceita é baseada em
desenvolvimento incremental. Gonzalez e Dankel (1993) definem este
desenvolvimento como o processo iterativo de aquisicdo, representacdo
e confirmagdo de conhecimento em uma parte limitada do dominio do
problema com o objetivo de construir de forma incremental a base de
conhecimento do sistema especialista. Liebowitz (1997) ratifica este
tratamento de informagdes, sugerindo “construir um pouco, testar um
pouco” como modo de expandir e refinar o conhecimento implementado
em um SE. Massirer (2007) acrescenta que esta abordagem é seguida
por quase todos os profissionais que constroem SE. A Figura 4.6
esquematiza o processo de desenvolvimento de SE.

Figura 4.6 - Processo de desenvolvimento de sistemas especialistas
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Fonte: Waterman (1986)

Giarratano e Riley (2005) consideram sistemas SHELL como
ferramentas de desenvolvimento que oferecem a inducédo de regras. De
maneira andloga, Massirer (2007) destaca a capacidade de sistemas
SHELL de fornecerem orientagcdes e mecanismos para a representacao e
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acesso ao conhecimento. A aplicacdo desses sistemas de engenharia de
conhecimento difere da pura utilizagdo de linguagens convencionais de
programagdo (LISP, PROLOG, C++, etc). Segundo Massirer (2007),
linguagens de programacao convencional oferecem maior flexibilidade.
Todavia, a complexidade dessa abordagem recorrentemente requer da
equipe de desenvolvimento a implementacdo da maquina de inferéncia
para acessar a base de conhecimento. Por outro lado, a menor
flexibilidade relativa de sistemas SHELL possibilita uma
implementacgdo mais simples e robusta.

Admitindo a importdncia de SE na transmissdo de
conhecimento, Silva (1998) considera que o sistema deve ser capaz de
ndo apenas apresentar respostas validas, mas sim explicar o raciocinio
subjacente a cada uma delas. O fluxo de informagdes apresentado por
Giarratano e Riley (2005) é apresentado na Figura 4.7. Neste, expansdo
do sistema € realizada por meio de um engenheiro de conhecimento
(EC), profissional responsavel por adquirir e processar o conhecimento
do especialista no dominio de modo a permitir a implementacdo
computacional. O fluxo de informacdes deve ser capaz de direcionar o
conhecimento do ED ao usuario com o minimo de interferéncias
(BOTEGA, 2016).

Figura 4.7 - Representacédo da transferéncia de conhecimento através de um SE

Especialista no Engenheiro do

¥

Dominio M Dialogo Conhecimento
ED X
(ED) (EC)
Conhecimento
explicito
A A
Entradas | Sistema
Usuario | Especialista
Conhecimento 128

Fonte: Adaptada de Giarratano e Riley (2005)

Especialistas em dominios sdo capazes de reconhecer padrdes nas
informacGes de entrada e, a partir destes, formular hipoteses e tomar
decisdes. Este processo de verificacdo de hipoteses é facilitado através
da simplificacdo de algo real em um conjunto de atributos de interesse a
serem processados, conceito definido por Schichl (2003 apud Back et
al., 2008) como modelagem. Neste contexto, Martin (2001) destaca a
potencialidade computacional na tomada de decisdo através da execucdo
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de procedimentos logicos de elevada complexidade, possibilitando a
identificacdo de padrdes de forma rapida, precisa e replicavel.

N&o é recente a utilizacdo de padrdes identificados em grandes
quantidades de informacgdes na tomada de decisdo. Todavia, conforme
as limitacdes de acesso a informacdo do cérebro humano apresentadas
por Martin (2001), a identificacdo e processamento de informacdes
humana ¢ altamente suscetivel a falhas. Dessa maneira, justifica-se a
utilizacdo de modelos ja validados na tomada de decisdo. Bishop (2006)
considera o teorema de Bayes, apresentado em 1763, como um dos
marcos iniciais na compreensdo formal de eventos complexos. N&o
obstante, o autor destaca o surgimento de métodos de andlise de
regressdo, como o de minimos quadrados por Carl Friedrich Gauss
(1795) e Adrien-Marie Legendre (1805). Contudo, 0 processamento
limitado & capacidade humana teve fim com o elevado nimero de
operacdes possibilitado pelas concepgdes de computacdo introduzidas
por Turing (1937).

4.3 EXTRACAO DE CONHECIMENTO EM BASE DE DADOS

A utilizagdo do conhecimento previamente empregado no projeto
de motores elétricos é desejdvel uma vez que a informacdo final é
resultado de avaliagdes realizadas por especialistas e sistemas. Nesse
contexto, propfem-se a sugestdo de alteracfes na configuracdo do
produto, quando identificadas inconformidades, de acordo com
configuragdes similares de motores vendidos, ou seja, projetos que
foram analisados por especialistas de diversos dominios. Por esse
motivo, no decorrer desta subsecdo serd apresentado os fundamentos do
algoritmo de identificacdo de padrdes implementado no SEVC.

4.3.1 Fundamentos da extracéo de conhecimento em base de dados

Diversos algoritmos de extracdo de padrdes de dados foram
estabelecidos na segunda metade do século XX (WU et al., 2007).
Todavia, a expressdo extracdo de conhecimento em base de dados
(Knowledge Discovery in Databases - KDD), definido por Han, Kamber
e Pei (2012) como o processo de levantamento de padrfes de interesse
em grandes quantidades de informagdes, foi apresentado por Gregory
Shapiro apenas em 1989. Com a difusdo do conceito no decorrer da
década seguinte, aplicagdes foram desenvolvidas em éareas diversas,
como financgas e gerenciamento de producdo (NORDLANDER, 2001).
Wu et al. (2007) acrescenta 0 desenvolvimento e aprimoramento de
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algoritmos mais complexos, como mecanismos de aprendizado
acompanhado empregados em analises de classificacdo, e algoritmos de
busca como PageRank, utilizado pela Google. Ndo obstante, o crescente
avanco na importancia do tema é evidenciado pelo surgimento de
centros de pesquisa como o Instituto de Ciéncia de Dados de Berkeley
em 2013 e Centro de Estatistica e Ciéncia de Dados do Massachusetts
Institute of Technology em 2015.

Os padrdes identificados no processo KDD representam o
conhecimento com certo grau de certeza, de forma objetiva ou subjetiva,
e de facil compreensdo (REZENDE 2003 apud RIGONI, 2009).

Partindo de dados consolidados, Silwattananusarn e Tuamsuk
(2012) dividem o processo KDD em selecdo, pré-processamento,
transformacdo, mineracdo de dados e interpretacdo e avaliagdo (Figura
4.8). De acordo com os autores, as atividades de cada etapa sao:

1. Selecdo: selecionar dados relevantes para a tarefa de
andlise a partir do banco de dados.

2. Pré-processamento: remover o ruido e dados
inconsistentes; combinar multiplas fontes de dados.

3. Transformacéo: transformar dados em formatos
apropriados para executar a mineragdo de dados.

4. Mineracdo de dados: escolher e implementar um
algoritmo de mineracdo de dados apropriado para fungéo
desejada; extrair padrGes de dados.

5. Interpretacdo e avaliacdo: interpretar os padroes,
transformando-os em conhecimento; remover padrdes
redundantes ou irrelevantes e traduzir os padrfes Uteis
em termos de entendimento humano.

Figura 4.8 - Processo KDD e mineragéo de dados

Selecdo,

Consolidagio dos Pré-processamento Mineragdo Interpretaco
Dados ¢ Transformacdo de Dados e Avaliacdo
Fonte de Consolidados Organizados Modelos
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Dados

S o], ] — | =)

Fonte: Adaptada de Rigoni (2009)
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Segundo Fayyad et al. (1996 apud Silwattananusarn e Tuamsuk,
2012), as fungdes potencialmente realizveis por algoritmos de
minera¢do de dados sdo:
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1. Classificacao: analisar um item de interesse e classifica-
lo em classes predefinidas.

2. Regressdo: verificar a relacdo entre varidveis
dependentes e independentes.

3. Agrupamento: identificar um conjunto finito de
categorias para descrever os dados e agrupar 0s objetos
por similaridade.

4. Modelagem de dependéncia (ensino de regras de
associacdo): encontrar modelos que descrevam
dependéncias entre variaveis.

5. Detecgdo de desvio (deteccdo de anomalias): identificar
itens que ndo representam o padréo esperado.

6. Resumo: encontrar a informagdo relevante em um
formato organizado.

A mineracdo de dados incorpora técnicas de diversos dominios.
Han, Kamber e Pei (2012) destacam a estatistica na cole¢do, andlise,
interpretacdo ou explicacdo e apresentacdo de dados, além de diversos
modelos de aprendizado de maquina, como modelos ativos, no qual
especialistas no dominio podem interferir ativamente no aprendizado do
sistema, e modelos ndo supervisionados, no qual o banco de dados ndo
possui classes predefinidas. Ademais, recuperacdo de informacoes,
otimizacdo de algoritmos, representacdes e reconhecimento de padroes
caracterizam-se como topicos relevantes ao tema.

Ao longo do processo KDD, a mineragcdo de dados consiste em
uma etapa na qual distintos algoritmos s&o utilizados de acordo a
natureza do problema (SILWATTANANUSARN e TUAMSUK, 2012).
Em problemas de classificacdo, destacam-se algoritmos como CART,
Naive Bayes e KNN (WU et al., 2007). Né&o é objetivo deste documento
apresentar a aplicabilidade, vantagens e desvantagens de cada
abordagem. Na sequéncia é apresentado o algoritmo utilizado no sistema
proposto.

4.3.1.1 Algoritmo de classificacdo baseado em proximidade

O algoritmo dos k-vizinhos mais proximos (k-Nearest Neighbor -
kNN) constitui umas das abordagens mais intuitivas e de simples
implementacdo em  funcBes de classificagdo de  dados
(HECHENBICHLER, 2004; WU, 2007), na qual um ndmero finito de
objetos relativamente semelhantes ao objeto de interesse sdo utilizados
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na determinacdo de sua classe. De forma simplificada, algoritmo pode
ser interpretado em duas etapas:

1. Definir k objetos no banco de dados que mais se assemelham
ao objeto de interesse P.
2. Utilizar os k objetos para determinar a classe de P.

Fahrmeir et al. (1996 apud Hechenbichler, 2004) justificam o
emprego do método através da ocorréncia aleatéria de instancias dentro
de um banco de dados de treinamento, ou seja, um grupo de objetos com
classes conhecidas (HAN, KAMBER e PEI, 2012). Em outras palavras,
com 0 aumento do ndmero de instancias do banco de dados, aumenta
probabilidade do encontro de instancias com maior similaridade a P.

4.3.1.2 Calculo da distancia global entre instancias

A primeira etapa do algoritmo consiste em identificar os k
vizinhos mais proximos do ponto de analise P. A representacdo
bidimensional de um conjunto de objetos definidos pelas caracteristicas
A e B, e pertencentes a diferentes classes, representadas por diversas
formas geométricas, é apresentada por Han, Kamber e Pei (2012) na
Figura 4.9. Na figura, assume-se arbitrariamente k =5 e, portanto,
calcula-se a distancia d entre P e seus cinco vizinhos mais préximos.

Figura 4.9 - Representacdo 2D de um banco de dados através de um gréfico de

dispersdo, com destaque as k = 5 instancias mais préximas de P
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Kraslawski, Koiranen e Nystrom (1995) apresenta a funcéo r-
métrica (Funcdo 4.1) de Minkowski como forma genérica de obtencéo
das distancias entre uma instancia C; da base de dados contento
atributos x;, com j = 1,m e uma instancia de interesse P contendo
atributos x;, com j =1,p. Neste cenario, tem-se um problema m
dimensional, também dependente da ordem r. Segundo Matelli (2008),
0 numero de caracteristicas que descrevem as instancias do banco de
dados e a instancia de interesse comumente séo diferentes, ou seja, m #
p. A funcdo global de distancia (Funcdo 4.2), d(P,C;) é definida
através da combinacéo das fungGes de distancia local d(P, C;) .

1 (4.2)

T

ace,c; = [ 1PGy) =)l

(4.2)

T

d(P,C;)

D (1PGs) = i)’

A distncia de Manhattan é obtida quando r = 1 (Fungéo 4.3),
sendo o modo mais simples de combinacdo entre as distancias locais. A
distancia Euclidiana trata-se de um caso particular da distancia de
Minkowski (r = 2) (Funcéo 4.4). A representacfes 2D das distancias de
Manhattan e Euclidiana séo apresentadas na Figura 4.10.

4.3)

d(P,€) = ) [P(x) — ()
=1

N L (4.4)
aee.c) = Y (PCy) = Cul))
j=1

J
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Figura 4.10 - Distancia de Manhattan e Euclidiana entre dois objetos
A
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Fonte: Han, Kamber e Pei (2012)

Para evitar que a distancia global seja dominada por um Unico
atributo, estes podem ser normalizados em um intervalo entre 0 e 1 (WU
et al, 2007). A Funcdo 4.5, apresentada por Matelli (2008), €
comumente empregada na avaliacdo de similaridade local de variaveis
continuas, enquanto a Funcéo 4.6 caracteriza-se como uma funcéo local
de distancia para varidveis discretas de simples implementacéo, a qual
atribui uma distancia 0 caso os valores de P(x;) e C;(x;) sejam
idénticos e, caso contrario, atribui a distancia 1 (MATELLI, 2008).
Destaca-se a possibilidade de uma analise hibrida, com varidveis
continuas e discretas. Todavia, a reposta tende a ser dominada pela
I6gica booleana.

~ |P(xj) - Ci(xj)| “9
d(P,C);=1- max(x;) — min(x;)
_ (0seP(x) = i)
d(P, Ci)j - {1 se P(xj) * Ci(xj) (46)

As fungdes previamente apresentadas ndo consideram o qudo
importante cada atributo é na avaliacdo da distancia entre instancias.
Caso tal distincdo seja necesséria, é possivel utilizar a soma ponderada
das distancias locais, apresentada na Funcéo 4.7 (BRIDGE, 2007). O
peso w; define a importancia de cada atributo. Destaca-se que com o
aumento da ordem r, a resposta tende a ser dominada pelas variaveis de
maior peso (WU et al., 2007).
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acp,¢) =2Wj xd(P,Cy); 4.7
=1

A distancia minima ¢é obtida em um cenario no qual P(x;) =
Ci(x;) v i,d(P,C;) = 0. Analogamente, a distdncia maxima é obtida
quando P(x;) # Ci(x;) Vi,d(P,C;)) = XL, w;. Desse modo, uma
funcdo de similaridade Sim(P,C;) é definida para estimar o qudo
préximo C; estd de P (Funcéo 4.8).

mow; xd(P,Cy); 4.8
sim(p, .y T X PG, (48)

m
j=1Wj

4.3.1.3 Votacdo para definir a classe da instancia de interesse

A segunda etapa do algoritmo consiste em utilizar as k instancias
mais similares a P na determinacdo de sua classe. Todavia, a resposta é
dependente do nimero de vizinhos de P analisados. De acordo com Wu
et. al (2007), se este numero for relativamente pequeno, os resultados
estardo sensiveis ao ruido, e a classe de P pode ser definida por
excecOes. Em contrapartida, se o conjunto de objetos avaliados na
tomada de decisdo for relativamente elevado, a vizinhanga de P pode
conter muitos objetos de outras classes, e a predominancia local de uma
classe pode ndo ser suficiente para definir a classe de P. Hassanat et al.
(2014) sugere a utilizacdo de k = n®®, sendo n 0 ndmero de elementos
do conjunto de treinamento, como solugdo de compromisso entre baixo
nivel de ruido e sensibilidade local da amostra.

Cada uma das k instancias mais similares ao ponto de interesse P
contribui para a definicdo de sua classe. Para isso, existem diversos
modelos de tomada de decisdo, 0os quais podem fazer uso do
conhecimento de especialistas humanos (BRIDGE, 2007). Como
exemplo, tem-se um sistema que utiliza um banco de dados de sensores
para definir se a maquina deve ser desligada ou permanecer em
operacdo. Neste caso, por motivos de seguranga, se uma das k instancias
pertencer a classe “desligar”, pode-se optar por desligar a maquina.

Uma abordagem simples para selecionar a classe do ponto de
interesse € 0 voto majoritario. Nesta, € computado o nimero de vizinhos
da mesma classe e retornada a classe de maior predominancia (WU et
al., 2007). Todavia, conforme destacado por Hechenbichler (2004), a
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importancia de cada voto é a mesma para todas as instancias, mesmo
qgue a similaridade de cada uma destas em relagdo ao ponto de
observacéo seja diferente.

O voto inverso da distancia ponderada pode ser empregado para
distinguir a importancia de cada um dos k elementos na decisdo da
classe do ponto de interesse. Neste, cada elemento pertencente a k vota
com uma relevancia p(P, C;) definida através da Funcdo 4.9 (BRIDGE,
2007). Por fim, sdo somados os votos de cada classe e é retornada a
classe com maiores votos.

wosed(P,C;)=0

p(P,C) = 1 (4.9)
4. sed(P,C;) #0

Obijetivando reduzir a sensibilidade do resultado na escolha de k,
Wu et al. (2007) sugerem valorar a importancia do voto de cada
elemento pelo inverso do quadrado da distancia, conforme a Funcgéo
4.10.

wosed(P,C;))=0 (4.10)

p(l 'Ci)
P.C,)2 sed(P,C))+0

4.4 TRABALHOS RELACIONADOS A SISTEMAS
ESPECIALSITAS DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

A correta interpretacdo das informagBes contidas em
regulamentos é fator decisivo para adequada verificagcdo automatica de
conformidade. Nesse &mbito, Malsane et al. (2015) sugerem formalizar
0 conhecimento em trés etapas: 1) selecionar o apropriado regulamento
pertencente ao cenario do problema em questdo; 2) classificar as
clausulas do regulamento em interpretaveis ou ndo interpretaveis
computacionalmente; 3) decompor as clausulas para retirar a semantica.
Saeki, Kaiya e Hattori (2009) fundamentando-se no pressuposto de que
regulamentos consistem em descrigdes de obrigacdo, proibicéo,
permisséo e isen¢do de atos de uma entidade sob a situagéo especificada.
No trabalho, os autores salientam a importancia da qualidade da
semantica das informacgdes extraidas dos regulamentos através do
desenvolvimento de um sistema auxiliar para conversdo de I6gicas de
predicado em proposicionais. Neste sistema, é apresentada a funcdo de
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analise automatica da descricdo das clausulas dos regulamentos e
extracdo de suas estruturas, para, por fim substituir unificar as palavras
usadas. Noy (2004) destaca complexidade do mapeamento semantico
devido a relacdo entre partes de regulamentos, como subclasse e anexos.
A importancia da integracdo entre engenheiros do conhecimento,
programadores e especialistas no dominio durante a validacdo €
abordada por Silva, Matelli e Bazzo (2014) ao sugerir vantagens quando
0 engenheiro do conhecimento possui expertise com o dominio.

A extracdo dos argumentos Idgicos contidos em regulamentos e
manutencédo da relacdo entre os regulamentos originais e sistematizados
sdo questdes que permutam uma série de trabalhos relacionados a
conformidade normativa. Esse problema é abordado por Beach, Rezgui
e Kasim (2015) através da introdugdo de meta-data nos regulamentos e
conversao destes em linguagem semanticas através de um sistema
SWRL (Semantic Web Rule Language), mantendo assim uma préxima
relacdo entre as regras geradas e 0s documentos originais. De modo
semelhante, Law e Lau (2012) apresentam o projeto REGNET para
facilitar acesso a analise de conformidade de acordo com regulamentos
governamentais, projeto este fundamentado na introdugdo de meta-data
para elaboragdo automatica de toda estrutura légica do sistema. Saeki,
Kaiya e Hattori (2009) discutem a representacdo regulamentos
utilizando a representacdo matematica de ldgica temporal com
ramificagcbes sistema para verificacdo automatica de conformidade em
processos de negocio e sistemas de informacgdo. Wix, Nisbet e Liebich
(2008) discutem o problema de transformar cddigos desenvolvidos para
estarem escritos em papel em regras capazes de serem interpretadas por
computadores. Nesse contexto, é apresentado o projeto SmartCode,
metodologia na qual é permitido que o usuario adicione rétulos aos
textos normativos e, na sequéncia, as regras sejam extraidas
automaticamente, seguindo um rigoroso padrdo matematico para
formular o modelo do regulamento.

Malsane et al. (2015) apresentam o desenvolvimento de um
sistema de verificacdo de conformidade aplicado & construcao civil com
implementacdo orientada ao objeto. Semelhantemente, Yang e Xu
(2004) utilizam orientagdo ao objeto na elaboracdo de sistemas de
checagem automética de cddigos de processos na construgdo civil.
Watson, Lockley e Shaaban (2002) apresentam um modelo de
reutilizacdo de dados de especificacdo elétrica na construcdo civil.
Neste, uma modelagem orientada ao objeto é empregada, resultando no
sistema comercial NBS. Liu, Muller e Shu (2007) realizaram um
trabalho semelhante utilizando uma linguagem de especificacdo de
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processo que captura a conformidade regulatria de processos de
negocios. Esta linguagem é entdo traduzida para légica temporal linear.
Beach, Rezgui e Kasim (2015) utilizam representacdo semantica do
conhecimento, validando os sistemas através de regulamentos
automatizados por profissionais. Saeki, Kaiya e Hattori (2009) utilizam
Logica de Arvore de Computacdo (LAC) na representacdo dos
regulamentos.

A captacdo das especificacdes de projeto através de sistemas de
configuracdo de produto é considerada por Myrodia, Kristjansdottir e
Hvam (2017) como excelente tratamento para projetos de customizagdo
em massa uma vez que simplifica a elaboragdo de regras através da
introducdo Unica e completa da descricdo do produto. Alternativamente,
Law e Lau (2012) utilizam perguntas e respostas para guiar 0 Usuario
aos regulamentos aplicaveis. Em adicdo, a interface com diferentes
plataformas € discutida por Beach, Rezgui e Kasim (2015) através da
integracdo o sistema de verificacdo de conformidade a um software de
projeto de construcdo Bentley Microstation.

A reutilizacdo de informagfes e conhecimento é considerada uma
importante abordagem no que tange ao gerenciamento de risco, uma vez
que decisdes sdo tomadas baseadas em solugdes validadas (EMMITT,
2001). Em adigdo, tal tipo de tratamento é de interesse devido a
potencial falta de tempo para investigacdo de alternativas de projeto. Em
contrapartida, € destacada a contribuicdo para falta de qualidade da
informacédo caso ndo haja controle sobre a documentacéo, e.g. utilizagdo
continua de regulamentos obsoletos. Watson, Lockley e Shaaban (2002)
apresentam um modelo de reutilizacdo de dados de especificacdo
elétrica na construcdo civil, com énfase em pequenas firmas, resultando
no sistema comercial NBS Scheduler. Matelli (2008) discute a
combinacdo de sistemas especialistas baseado em regras e baseado em
casos, sugerindo potenciais vantagens de um sistema hibrido, como
capacidade de auto-aprendizado, inferéncia a partir de situa¢fes novas, e
baixa necessidade de adaptacdo de soluces e interferéncia humana.

No que tange a identificaglo e resgate de instancias semelhantes,
Wu et al. (2008) considera a utilizagdo de algoritmo de classificacdo dos
k vizinhos mais proximos como solucdo simples, intuitiva e de grande
aplicabilidade industrial, destacando a possibilidade da introducdo das
heuristicas particulares de cada processo através da ponderacao do nivel
de importancia de cada caracteristica que descreve uma classe.
Samworth (2012) apresenta modelos de otimizacéo dessa ponderagdo de
acordo com os resultados esperados em um grupo de treinamento. Em
adicdo, a interacdo dos usuarios com sistemas de classificacdo €
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discutida por Han, Kamber e Pei (2012). Segundo os autores, é
importante que haja interatividade através da possibilidade de alteragéo
parametros da busca, bem como a incorporacdo do conhecimento
humano prévio na definicdo de como as respostas serdo apresentadas.

Diferentes abordagens e indicadores sdo adotados para avaliar 0s
resultados de sistemas especialistas. Silva, Matelli e Bazzo (2014)
utilizam notas atribuidas a diversos aspectos do SE, como descri¢do
adequada das saidas do sistema e capacidade deste oferecer solucGes
alternativas, atribuidas por especialistas no dominio que auxiliaram no
desenvolvimento do sistema e consultores externos independentes do
projeto. A validagdo de hipotese através da utilizacdo de dois grupos
usuarios de teste é empregada por Myrodia, Kristjansdottir e Hvam
(2017) para verificar melhorias através do SE desenvolvido em relagcdo
as tabelas de calculos previamente utilizadas no que tange aos
indicadores de volume anual de negdcios, rentabilidade do projeto e
precisdo no calculo de custos. Malsane et al. (2014) avaliam os
resultados através da classificagdo dos regulamentos apds a
implementacdo, utilizando as  métricas: 1) interpretavel
computacionalmente; informacdo ébvia como verificavel ou que pode
influenciar os parametros do projeto, regras geométricas simples que
guando aplicadas a um elemento podem retornar verdadeiro ou falso; 2)
informacdo ndo é Obvia como verificavel, precisa de interpretacdo
humana para entender o conteldo e significado exato, codigos e
regulamentacfes que envolvem linguagem natural; 3) clausulas que ndo
sdo adequadas para automatizacdo verificacdo de conformidade. Beach,
Rezgui e Kasim (2015) comparam os resultados da interpretagdo de
clausulas manualmente por especialistas no dominio e os resultados
automaticos do sistema.

As primeiras tentativas de sistemas baseados em inteligéncia
artificial, conceito proposto por Alan Touring na metade do Século XX,
ndo foram bem-sucedidas devido a divergéncia entre paradigma de IA
vigente na época, o qual buscava uma solucdo a tarefas genéricas através
do GPS e crescente complexidade dos problemas de pesquisa. Por esse
motivo, partindo de abordagem fundamentada em conhecimento
especifico e de escopo limitado, surge o ramo da IA de sistemas
especialistas, 0s quais objetivam emular o comportamento humano na
tomada de deciséo.

Sistemas especialistas convencionais sdo fundamentados em uma
base estatica de regras, as quais sdo ativadas e executadas por
intermédio de um processador cognitivo que utiliza as informagdes
introduzidas pelo usuério. O conhecimento de ED pode ser representado
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de maneiras distintas, como regras e redes semanticas. Todavia, destaca-
se a representacdo através de orientacdo ao objeto flexibilidade e
simplicidade de expansdo da elaboracdo da arquitetura de
processamento de informacdes.

Ldgicas auxiliares comumente sdo empregadas para melhor
traduzir o comportamento de um ED. Neste contexto, 0 processo KDD
pode ser empregado na identificacdo de padrGes em grande quantidade
de dados e, mais especificamente, o algoritmo de classificacdo baseado
em proximidade na etapa de mineragdo de dados. A partir deste,
instancias similares a uma configuracdo qualquer do produto podem ser
utilizadas na tomada de decisdo durante o projeto.
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5SISTEMA  ESPECIALISTA DE VERIFICACAO DA
CONFORMIDADE DO PRODUTO

A complexidade e necessidade de profundo conhecimento técnico
do dominio sdo fatores considerados por Beach et al. (2015) como
barreira a automatizacao da verificacdo de regras. Kerrigan e Law (2003
apud Beach et al., 2015) admitem o presente desafio da conversdo de
textos normativos ndo-binarios, elaborados para serem lidos por
humanos, em codigos computacionais executaveis. Todavia, recentes
estudos vém demonstrando a aplicabilidade de sistemas especialista no
processo, conforme constatado por Malsane et al. (2015) através do
desenvolvimento de SE com orientacdo ao objeto aplicado a verificacdo
regulatoria automatica na construcao civil.

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do sistema
especialista de verificacdo da conformidade de motores elétricos.
Primeiramente, sdo expostos o conceito, limitagcdes de escopo e versdes
empregadas no desenvolvimento incremental. Na sequéncia, a ldgica
desenvolvida para cadastro de regras é detalhada, a qual objetiva a
avaliacdo isolada das restricGes técnicas do produto, requisitos legais e
comerciais do mercado de aplicagdo, e potenciais solugdes as
inconformidades. Em adicdo, é apresentado a forma de emprego do
algoritmo kNN na solucéo de davidas técnicas.

5.1 CARACTERINSTICAS GERAIS DO SISTEMA ESPECIALISTA
DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

O funcionamento do sistema especialista de verificacdo de
conformidade (SEVC), desenvolvido para este trabalho, é baseado em
um processo interativo dividido em trés etapas. Inicialmente, sdo
adquiridas informagdes referentes & configuracdo inicial do produto,
pais no qual este ira operar e certificagfes solicitadas. Na sequéncia, os
dados de entrada sdo processados através da maquina de inferéncia, a
qual avalia a base de conhecimento objetivando verificar as restrigdes
técnicas, requisitos legais e conformidade da configuragéo introduzida.
Por fim, sdo apresentadas as certificacbes e marcagdes contempladas
pelo motor, o diagndstico de inconsisténcias de projeto e potenciais
solucdes. A Figura 5.1 apresenta as etapas de execugdo de forma ciclica,
caracterizando um processo interativo de verificagdo de conformidade
normativa e alteracdo na configuracdo do produto.
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Figura 5.1 - Proposta de execucéo do SEVC
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+ CONFIGURACAO DO PRODUTO

Fonte: Acervo interno WEG (2017)

Ao término das interagdes, o resultado da verificacdo da
conformidade normativa do motor pode ser salvo. Desse modo, é gerado
um namero de identificacdo da consulta técnica o qual esta associado a
configuragdo do produto e a resposta gerada pelo SEVC. Assim sendo,
tem-se um registro equivalente a uma analise realizada por especialistas
no dominio de conformidade (EDC), o que possibilita a ndo anélise da
configuragdo do produto pela secdo de conformidade no fluxo de projeto
descrito na se¢do 2.3.

O SEVC tem como objetivo integrar o conhecimento dos
especialistas e informagdes registradas em documentos utilizados na
resposta de consultas técnicas com as regras desenvolvidas para o
sistema de configuracdo do produto e o sistema de geracdo automatica
de placas, conforme a convergéncia de funcionalidades apresentada na
Figura 5.2. Portanto, é necessario orientar sobre a correta configuracdo
do produto na fase de configuracdo do produto, apresentando e
justificando alternativas de projeto. Em adi¢do, o SEVC deve informar
se 0 produto atende a certificacfes e apresentar alternativas, diminuindo
a necessidade da analise por um especialista de conformidade. Por fim,
0 SEVC deve auxiliar na definicdo dos logos, marcagdes e idioma da
placa de identificacéo.
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Figura 5.2 - Convergéncia de sistemas no SE protétipo
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Fonte: Acervo interno WEG (2017)
5.1.1 Distribuicao percentual de consultas técnicas

Foram analisadas 1104 duvidas emitidas formalmente aos
especialistas de certificagio do produto da empresa-alvo no ano de
2017. Para a subsequente andlise, define-se o termo mercado como pais
ou conjunto de paises em que o produto serd comercializado. De acordo
com a distribuicdo de valores, aproximadamente 46 % das consultas
referem-se exclusivamente ao mercado europeu, 31% ao mercado
estadunidense e canadense e 16 % ao mercado brasileiro. A distribui¢do
percentual individual e acumulada das consultas relativas aos paises de
operacdo dos produtos é apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Distribuicdo de consultas técnicas de acordo com o mercado
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Fonte: Autoria propria

O percentual de duavidas técnicas relativas aos paises
EUA/Canadd é elevado (aproximadamente 31%), caracterizando-se,
portanto, como de grande importancia estratégica comercial. N&o
obstante, poucos O6rgdos certificadores regulamentam este mercado.
Desse modo, se comparado ao mercado europeu, através da
sistematizacdo de um numero inferior de regras séo previstos elevados
ganhos de produtividade e assertividade. Por este motivo, este mercado
foi definido como alvo do sistema especialista.

A linha de produtos “W22” foi selecionada para 0 escopo devido
a seu elevado percentual de ddvidas referentes a paises da América do
Norte. Em relagcdo ao nimero total de consultas técnicas da amostra
analisada, 69 % se referem & linha W22 e 17 % a W21. Para o mercado
alvo, os valores séo de 45 % e 28 %, respectivamente. As distribui¢bes
percentuais individual e acumulada das consultas referentes as diversas
linhas de produtos séo apresentadas na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Distribuicdo de consultas por linha de produtos no mercado global e
mercado EUA/Canada
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Fonte: Autoria propria

O escopo foi limitado as certificagcGes referentes aos 6rgdos
certificadores de motores elétricos relevantes ao mercado norte-
americano (CSA, UL e CE). As certificagcbes ATEX/IECEX/EAC
(22 %), CSA/UL (15%), CSA (12%), TUV (10%) e UL (7 %)
apresentam valores significativos na distribuicdo global. Pelas razdes
legais melhor discutidas na se¢do 3.4 deste documento, as certificagdes
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do mercado alvo concentram-se em CSA, UL e suas combinagfes. A
distribuicdo percentual individual e acumulada referente aos 6rgdos
certificadores do produto sdo apresentadas na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Distribuicdo de consultas por certificagdo no mercado global e
mercado EUA/Canada
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Fonte: Autoria propria

O escopo foi limitado a ambientes com caracteristicas de area
segura, bomba de incéndio (fire pump) e classe | divisdo 2. Em relagdo a
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area de aplicacdo do total de consultas, tem-se 42 % em Ex d, 16 % em
Ex n, 13 % é&rea segura, 11 % classe | diviséo 2. Para o mercado alvo, o
maior nimero de consultas refere-se a classe | divisdo 2 (35 %), Ex d
(31 %), éarea segura (17 %) e bomba de incéndio (10 %). As
distribuicBes percentuais referentes as caracteristicas do ambiente de
aplicacdo do produto sdo apresentadas na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Distribuicdo de consultas por area de aplicagdo no mercado global e
mercado EUA/Canada
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Fonte: Autoria propria
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5.1.2 Versdes do sistema

O SEVC bhaseia-se na estratégia de desenvolvimento incremental,
na qual foram previstas as sete versdes apresentadas no Quadro 5.1.
Desse modo, as funcionalidades sdo expandidas através do cadastro de
certificados e diretivas de mercado, melhorias da qualidade de resposta e
desenvolvimento da interface. Primeiramente, sdo cadastradas regras
que verificam o atendimento das certificagdes CSA area segura e area
classificada, e UL area segura. Na segunda versdo, sdo introduzidas
regras para justificar o ndo atendimento e sugerir potenciais solucdes as
inconformidades. Na terceira versdo, sdo introduzidos os certificados
EAC érea segura e normativa CE. Na quarta versdo, é elaborada a
interface entre o sistema e usuario final. Na sequéncia, regras dos
certificados UL Fire Pump e NOM ANCE. Por fim, libera-se o mercado
Europeu através da introducdo das certificacdes EAC area classificada,
ATEX e IECEXx. Destaca-se que no inicio do trabalho proposto, regras
referentes a diversos certificados ja haviam sido cadastradas.

Quadro 5.1 - Desenvolvimento incremental proposto ao SEVC
Versao Mercado CertificacOes Tipo de resposta Telas

1 EUA/Canada CSA érea segura Atende ou ndo atende Context

CSA érea classificada

UL érea segura

2 = = Por que atende ou ndo atende e =

potenciais solugdes

3 = EAC érea segura = =

CE é&rea segura

Maestro

UL Fire Pump area segura
NOM ANCE érea segura
6 Europa =

7 = EAC érea classificada =
ATEX érea classificada
IECEX &rea classificada

Fonte: Autoria propria
5.1.3 Shell MAESTRO

O sistema especialista estd sendo desenvolvido em uma shell
denominada MAESTRO, propriedade intelectual da empresa-alvo. Esta
shell foi elaborada tendo como premissa aumentar a autonomia de areas
ndo especializadas em programacdo, apresentando alta flexibilidade,
interface intuitiva, conectividade com sistemas externos e facilidade no
compartilhamento de informagdes. A escolha desta shell vai ao encontro
das diretivas da empresa que definem esta como fonte Gnica de registro
de codigos computacionais.
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O cadastro e alteracdo de caracteristicas sdo simplificados através
de uma interface que permite a definigdo dos valores juntamente com a
descricdo desse valor em diferentes linguas, conforme apresentado na
Figura 5.7. Essa abordagem simplifica, durante a elaboracdo da resposta
ao usuério, a manipulacdo do valor da caracteristica na resposta, ndo
necessitando da elaboragdo de regras intermediarias de conversdo de
valores. Ndo obstante, as caracteristicas sdo definidas por seu tipo,
possiveis valores e possibilidade de adicdo de novos valores, unidade e
tipo de atribuicdo (simples ou multivaloradas).

Figura 5.7 - Valores de uma caracteristica

Valor | Valor PT | Valor EN Valer ES

00129 UL/CSA UL/CSA UL/CSA

00130 USO NAVAL NAVAL USE USO NAVAL
00137 ABNT ABNT ABNT

00132 EUREAU VERITAS EUREAU VERITAS EUREAU VERITAS

Fonte: Acervo interno WEG (2017)

Alteracbes nas classes do sistema sdo simplificadas. Como
principais funcionalidades, a shell possibilita a facil introducdo e
retirada das caracteristicas que compdem uma classe. Ademais, quando
associadas a uma classe, os valores admissiveis de uma caracteristica
podem ser selecionados, viabilizando a reducdo do nimero de valores
possiveis de acordo com a necessidade do sistema em questdo. Além das
caracteristicas, as classes sdo constituidas por eventos e regras, as quais
sdo executadas de acordo com a sequéncia definida pelo programador.
Em adicdo, regras sdo agrupadas em grupos de regras, 0s quais podem
ser compartilhados por maltiplas classes. Nao obstante, a elaboragdo de
regras é simplificada através de um sistema de icones, conforme
apresentando no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 - Modelo de programacéo de regras na shell Maestro
Simbolo A condicdo sera verdadeira se
o valor configurado for o mesmo de ao menos um dos valores da condicéo

o valor configurado for diferente de os valores da condi¢do

a caracteristica ndo estiver vazia

\iE

a caracteristica estiver vazia

L*
<

AR
Fonte: Autoria propria

W

0 codigo em java retornar verdadeiro
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As regras de conformidade devem ser elaboradas e cadastradas
por especialistas e/ou profissionais com competéncia na area, e 0
sistema utilizado por representantes de vendas. Como medida de
seguranca, regras podem ser elaboradas e executadas em modo de teste
antes de serem liberadas para producdo. Em adicdo, para evitar a
alteragdo de regras por usuarios ndo autorizados, dois grupos de acesso
ao SEVC foram criados. Desse modo, a equipe de conformidade fica
responsavel pela elaboracdo de regras, ndo podendo estas ser alteradas
por usuérios do grupo de acesso de usuario. Em adicéo, colaboradores
ndo pertencentes ao grupo de acesso de usuario ndo conseguirdo acessar
0 SEVC.

5.1.4 Transposigdo conhecimento dos especialistas de conformidade

Na sequéncia é apresentada, através de exemplos, a transposicao
do conhecimento de especialistas no dominio de conformidade em
regras computacionais.

5.1.4.1 Captacdo do conhecimento dos especialistas de conformidade

Especialistas no dominio de conformidade, além do elevado
conhecimento técnico para avaliar as consultas técnicas, possuem
grande familiaridade com os valores do configurador de produto. Com o
objetivo de estabelecer um formato simples para os EDC transmitirem
seu conhecimento, optou-se pela elaboracdo de tabelas com regras se-
entdo (i.e. regras forward), conforme exemplificado no Quadro 5.3. No
exemplo, se, de acordo com a configuragdo do motor, as condigdes
forem verdadeiras, realiza-se a acdo de atribuir o logo CSA ao produto.
Esta etapa de elaboracdo de pseudocodigo caracteriza-se elevada
comunicagao entre os especialistas de conformidade e engenheiros do
conhecimento, de modo a garantir a correta interpretacdo e posterior
elaboracdo das regras referentes as informacdes dispostas.

Quadro 5.3 - Exemplo de pseudocodigo elaborado por especialistas no dominio
de conformidade

Acao Condicdes
Adicionar logo | Para motores que possuem certificagdo CSA para éreas classificadas ou area segura,
CSA com nivel de eficiéncia NEMA Premium ou Super Premium, e que possuam todas as

caracteristicas abaixo:

- de 1 a 500HP, trifasicos;

-2 a8 polos;

- 60Hz ou 60/50Hz ou 50/60Hz, sendo que o rendimento em 50Hz ndo é avaliado
perante as regras do DOE;

- tensdes igual ou menores a 600V;
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(continuagéo)

Acéo

Condicdes
(continuagéo)

Adicionar logo

CSA

- regime de servigo continuo;

- velocidade Unica;

- carcacas NEMA 143 e acima, ou IEC equivalentes, incluindo as carcagas IEC 80 e 100;
- categorias A, B, C, N ou H;

- tipo TEFC, ODP ou TENV;

- motores normais, ou motores para bombas, ou multimontagem ou com bases especiais,
ou com base eléstica (exceto 1 HP para base elastica);

- motores horizontais ou verticais;

- motores com eixos e tampas normais, ou com eixos e flanges especiais (incluindo JP,
JM, HP, LP);

- motores com pés ou sem pés;

- motores sem freios ou com freios (integral ou removivel);

- motores normais, ou tipo motoredutores onde o motor pode ser separado do redutor e
ser considerado como motor completo;

- motores completos ou parciais (com excecdo para conjunto de estator e rotor - parte e
pegas);

- motores sem uso de inversor de frequéncia ou aptos para a utilizagdo com inversor de
frequéncia utilizar o logo CSA com a indicagdo de verificagdo da eficiéncia do motor;

Motores com utilizagdo de freio ou variante motofreio:

- motores com certificagdo CSA para area segura s6 podem utilizar os freios definidos no
certificado CSA-Report 2194017, revisdo Project 70085330 de 23/06/2016, ou seja, 0S
tipos descritos na pagina 9 deste certificado;

- motores com certificagdo CSA para areas classificadas podem utilizar freios mediante
consulta;

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

5.1.4.2 Implementacdo do conhecimento dos especialistas de
conformidade

Quadro 5.4 - Condigdes para definicdo do certificado de conformidade CSA
2194017

Ap6s a captacdo do conhecimento dos EDC, regras sdo
implementadas na shell Maestro, conforme exemplificado no Quadro
5.4. No exemplo, se o valor configurado for 0 mesmo de ao menos um
dos valores de cada condicdo, a regra sera verdadeira.

Tipo

Caracteristica

Valores

KII

MERCADO

00009 - EUA/CANADA
00010 - EUROPA

KII

APLICACAO_MOTOR

00082 - W22

00085 - IEE 841 W22
00089 - COOLING TOWER
00087 - IMWPIET PUMP

KIH

ENTIDADE_NORMA

00006 - NEMA
00004 - IEC

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)
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Caso as condicOes previamente estabelecidas sejam verdadeiras,
executa-se a acdo de adicionar o certificado CSA_2194017 aos
certificados contemplados pela configuracdo do produto.

5.2 ARQUITETURA DO SISTEMA ESPECIALISTA DE
VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

Propde-se um sistema que processe isoladamente as necessidades
do cliente, as necessidades legais e comerciais do mercado, e as
restricbes técnicas de projeto. Desse modo, pode-se identificar as
inconsisténcias no que foi solicitado e orientar o usuério com
alternativas a ndo conformidade. A proposta visa uma arquitetura
expansivel e de fluxo simplificado de processamento, isto é, cada parte
do sistema é responsdvel por determinados resultados, sendo estes
utilizados nos mddulos subsequentes. Os mobdulos do sistema,
apresentados na Figura 5.8, sdo detalhados no decorrer deste capitulo.

Figura 5.8 - Médulos do sistema prot6tipo
Méodulo
compliance de
mercado &
aplicagdo (2)

Maddulo
inconsisténcias

(3)

Diagndstico e
orientagoes

Configuracéo Atribuicdes do
do produto produto (1)

Madulo
orientagtes

(a)

Fonte: Autoria propria

E necessario sistematizar as potenciais solugBes as
inconsisténcias, ou seja, quais medidas devem ser tomadas para que o
produto atenda as especificagdes do cliente e mercado. Como exemplo,
tem-se a possibilidade de realizacdo de certificagdes pelo processo de
categoria, € 0 tempo e custo relativo ao processo. N&o obstante, deve-se
elencar as possiveis solucdes relativas a como configurar o produto para
gue esta solucao seja transmitida corretamente as partes interessadas e
gue ocorra a posterior correta geracdo da placa de identificacdo.

Uma execucdo baseada em eventos foi desenvolvida para
simplificar a expansao do sistema através da possibilidade de introducédo
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de novos objetos na arvore de objetos do sistema (Figura 5.9) antes da
execucdo das regras que analisam a conformidade do produto. O evento
é a condicdo inicial de cada regra, determinando assim em qual etapa da
execucdo do sistema esta serd executada. Esses eventos sdo disparados
através de botGes na tela do sistema, conforme apresentado no Capitulo
6, no qual é detalhada a verificacdo e validacdo do SEVC. Os eventos
utilizados no sistema e a¢Oes associadas as regras que o utilizam séo:

e Novo: deleta os objetos arvore de objetos e gera as subclasses
imediatas da classe inicial (root), seguidas das subclasses de
cada filho da root.

e Importar: importa a configuragdo do produto a partir do
namero de identificaco.

e Calcular: trata os valores iniciais, padronizando o formato em
gue estes sdo processados, e define os requisitos minimos de
acordo com o mercado de operagdo, os certificados atendidos,
as inconsisténcias do projeto e apresenta alternativas de projeto.

e Salvar: salva a configuracdo atual do produto e a resposta
gerada pelo sistema, e cria um nimero de identificagdo que
permite o rastreamento dessas informagdes.

5.2.1 Controle geral das operacdes do sistema

O objeto root da arvore de objetos tem funcdo de controle das
operacdes do sistema. Neste objeto, os grupos de regras, apresentados
no Quadro 5.5, primeiramente importam os valores de caracteristicas
referentes as especificacGes do produto solicitadas pelo cliente através
de um ID e seu nimero de revisdo, conforme descrito na subsecéo 2.1.1.
Na sequéncia, regras tratam alguns valores importados. No préximo
grupo de regras € verificado se a configuracao esta dentro do escopo do
sistema especialista. Por fim, a &rvore é gerada e os filhos populados.

Quadro 5.5 - Grupos de regras do médulo de controle

Sequéncia Descricao
0 CSWMO - IMPORTAR VALORES
10 CSWMO - REGRAS DE-PARA
20 CSWMO - VERIFICACAO DO ESCOPO DO SISTEMA
30 CSWMO - ADMINISTRACAO GERAL

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)
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Figura 5.9 - Arvore de objetos do SEVC
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Fonte: Autoria prdpria (2018)

+ Alias = compliance_anentacao
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5.2.2 Definicéo dos certificados atribuiveis ao produto

O mddulo de certificados atribuiveis ao produto contém as regras
gue determinam os certificados atendidos de acordo com a configuracao
introduzida, independentemente da necessidade legal de seu
cumprimento e/ou solicitagdo da certificagdo pelo cliente.

Existe uma grande quantidade de certificados de motores
elétricos na empresa-alvo. Como exemplo, 0 mercado norte-americano
conta com 70 certificados, das quais 14 remetem-se a linha W22, sendo
estes divididos nas categorias de area segura, divisdo 1, divisdo 2 e
certificados de eficiéncia. O mercado europeu contém 96 certificacGes,
sendo 25 remetentes a linha W22, divididos em a prova de exploséo,
seguranca aumentada, ndo acendivel e area segura, além de diversas
diretivas europeias. Como agravante ao problema do ndmero de
certificados, os diferentes 6rgdos certificadores variam formato de
apresentar as informacdes no documento, sendo estas fornecidas através
de regras e tabelas, as quais utilizam diversas caracteristicas como
condicionais, e desenhos de componentes e do produto completo.

A manutencdo e organizacdo do sistema séo beneficiadas através
do sequenciamento no cadastro de grupos de regras apresentado no
Quadro 5.6, que define de forma procedural os codigos de temperatura e
torque no inversor do produto, tipos de certificados atribuiveis (e.g UL
area segura e CSA area segura) e os certificados atribuiveis (e.g.
E104590 e CSA 2156668). Essa abordagem possibilita que o cadastro
das tabelas e demais informacbes contidas nos certificados seja
realizado em locais distintos. Em adicdo, o rastreio de onde se
encontram as informag6es de cada tipo de certificagdo é simplificado.

Quadro 5.6 - Grupos de regras relativas aos certificados

Sequéncia Descricdo
-10 CMWMO - Tratamento inicial de caracteristicas
-5 CMWMO - Classe de temperatura
-5 CMWMO - Torque do inversor

o

CMWMO - CSA érea classificada
CMWMO - CSA érea segura
CMWMO - UL area segura
CMWMO - RU

CMWMO - CE

CMWMO - UL Fire Pump
CMWMO - NOM ANCE
CMWMO - EAC érea segura
CMWMO - CSA energia verificada
CMWMO - Certificados atendidos

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

g|o|o|o|o|o|o|o

=
o




126

As regras que definem as certificacdes contempladas pelo motor
sdo elaboradas de acordo com as informag@es contidas nas certificagdes
de produto. Os certificados, dividido de acordo com mercado, linha de
produtos e variante de linha, definem conjuntos de especificacbes que
atendem a determinadas condi¢des de operagdo (e.g. Class I, Div 2,
Groups A, B, C and D; Class Il, Div 2, Group F and G). Os conjuntos
de valores de caracteristicas contemplados pelo certificado sdo emitidos
de acordo com o documento do o6rgdo certificador. A Figura 5.10
apresenta um exemplo do certificado CSA 2156668.

Figura 5.10 - Conjunto de valores contemplados pelo certificado

PRODUCTS

CLASS - (422801 - MOTORS AND GENERATORS-For Hazardous Locations

CLASS - (422881 - MOTORS AND GENERATORS-For Hazardous Locations - Certified to US Standards

Class L. Div 2, Groups A, B, C and D: Class II. Div 2, Group F and G: Temperature Coded:

Induction Motors, squirrel cage, Type Designation TEIB*0X**, continuous duty, three phase, enclosure TEFC,
750 Hp max., 1000 V max., 50/60, 50 and 60 Hz; Class B, F and H insulation;: NEMA Frames 143/5T up to
588/9T and IEC Frames 63 up to 355: 2 or up to 16 poles: SF 1.25 max for power output up to 100HP; SF1.15
max for above 100HP.

Fonte: CSA Report 2156668 (2016)

Inicialmente é definido o cddigo de temperatura e torque
constante e variavel no inversor. Na sequéncia, dentro de cada grupo de
regras, a elaboracéo de regras pode seguir duas logicas de transposicéo
de informaces dos certificados em cddigo computacional, sendo estas o
modelo padrdo e certificacbes especificas, as quais constituem o banco
de regras de certificagdo, conforme a Figura 5.11. Por fim, o certificado
atendido é definido.

Figura 5.11 - Modelos de transposicdo de regras dos certificados

Banco de regras:
certificages

Escopo de
certificacBes

Certificagdes
especificas

Fonte: Autoria propria
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5.2.2.1 Caracteristicas gerais do produto

A determinacdo do codigo de temperatura parte da definicdo da
poténcia méaxima permitida para a carcaca, polaridade e frequéncia
solicitada, conforme exemplificado no Quadro 5.7. Um quadro analogo
é utilizado para motores especiais.

Quadro 5.7 - Poténcias nominais maximas a 60 Hz, por carcaca e polaridade,
linhas W22 (padrdo e opcional)

Carcaca Maéxima poténcia - HP
NEMA IEC 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
- 63 0,5 0,33 0,16 -
71 1 0,75 0,33 0,16
- 80 2 15 0,75 0,33
143/5 90 2 2 1 1

Fonte: Adaptada de Descriptive Report and Test Results, CSA Report 2156668
(2016)

O cddigo de temperatura é definido nos certificados do produto
através de quadros similares ao Quadro 5.8. Por esse motivo, o sistema
especialista realiza um pré-tratamento dos dados de entrada para
determinar o valor superior de temperatura ambiente, fator de servigo e
poténcia. Por exemplo, caso um fator de servico igual a 1.11 seja
solicitado, o valor procurado no quadro sera 1.15, um valor superior e
contemplado pelo certificado. Na sequéncia, o cédigo de temperatura
para operagdo em gas ou poeira é identificado no quadro.

Quadro 5.8 - tCode para temperatura ambiente acima de 40°C até 50°C,
inclusive

Maxima Poténcia (hp)*¥ 2o | Resist tCode
Carcaga 2 4p 6p 8p 10p® | 12p® f.s.29 Aquec. Lllnehgs ngha
115 gm T2D | T3A®
400 400 250 | 200 Sem
1,00 Com T2D T3C
L447/9 Sem
1,15 Com T2D T3A®
500 500 400 300 Sem
1,00 T2C T3C
Com
1,15 gz’; T2D | T3A®
500 500 500 | 400 Sem
250 - 1,00 Com T2D T3C
586/7 Sem
1,15 Com T2B T3A®
600 600 - - Sem
1,00 Com T2D T3C
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Méxima Poténcia (hp)*¥ Resist tCode
24 . - -
Carcaca 2 4p 6p 8p 10p® 12p® fs. Aquec. Li nehgs ngha
500 | 500 | 500 | 400 - - 1,00 (S:Z:l T2D
588/9 Sem T3C
750 750 | 600 | 500 - - 1,00 T2B
Com

Fonte: Adaptada de Descriptive Report and Test Results, CSA Report 2156668
(2016)

(1) Poténcias ndo informadas verificar quadro 1, acima.

(2) Para motores 10 e 12 polos, FS=1,0.

(3) Ver restricdes descritas nas abas de regras.

(4) f.s. =1.25 poténcia maxima de 100 HP.

(5) Motores com 10 polos ou mais, com nivel de eficiéncia ndo configurado, devem carregar a informagao de
tCode, utilizando as informagdes dos quadros de certificagdo para motores High Efficiency, e na falta destes
Gltimos, podem utilizar os quadros de NEMA Premium.

De modo analogo, o codigo de temperatura para o inversor de
frequéncia é definido conforme exemplificado no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 - Cadigo de temperatura para motores com inversor, f.s. 1.0,
temperatura ambiente 40 °C, inclusive e high efficiency

Carcaga | Grupo Méxima Poténcia (hp)® Resist. Li':y;gg:n
Carcaca 5T ap [ 6p [ 8p | 100 Aquec. CT | tCode®
143/5 90 - - - - - Sem T4
182/4 112 : : - : : Com T3A
2135 132
254/6 160
284/6 180 : : . : : sem T3
324/6 200
364/5 225
404/5 250 - - - - - Com T2D
444/5 280
4457 447 - - - - - Sem
447/9 449 - - - - - Com 2D
504/5 315 250 | 250 | 200 | 175 | 100 Sem T2D
Com ) T2D
504/5 315 270 | 270 | 250 | - - Sem 121 T2D
Com T2A
400 | 400 | 250 | 200 - gm T2D
L447/9 | L447/9 o
450 | 500 | 350 | 250 | - o T2A
500 | 500 | 500 | 400 | 250 ggm T2D
586/7 355 Som
550 | 600 | - - - oo T2A
500 | 500 | 500 | 400 | - gi’r‘; T2D
588/9 | 355A/B o
700 | 700 | 600 | 500 | - o T2A

Fonte: Adaptada de Descriptive Report and Test Results, CSA Report 2156668
(2016)
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(1) Poténcias ndo informadas verificar quadro 1, acima.

(2) Considerar restricdes descritas nas regras.

(3) Motores com 10 polos ou mais, com nivel de eficiéncia ndo configurado, devem carregar a informagéo de
tCode, utilizando as informagdes dos quadros de certificagdo para motores High Efficiency, e na falta destes
ltimos, podem utilizar os quadros de NEMA Premium.

Os torques constante (CT) e variavel (VT) no inversor séo definidos
de acordo com a eficiéncia, tamanho e material da carcagca, fator de servico
e polaridade. Nao obstante, é definida a faixa de frequéncias de operagéo do
produto a poténcia constante, conforme o Quadro 5.10.

Quadro 5.10 - Quadro de torque e variado, e faixa de frequéncia a poténcia
constante

Motores das linhas NEMA High Efficiency ou maior, carcagas de ferro ou aluminio (f.s. 1.00)
(Mod. TEIBFOXOH, TE1B*0XO0N, TE1B*0X0#, TE1B*0X0$, TELIB*0X0+, e TEIB*0X1A)

Carcacas LimitagBes de uso inversor

NEMA IEC CT VT CHP Drive Obs.
143 - . 60 - 90 Hz \ii
588/9 63-355 | 1201 . (2 polos) Qualquer constante

143 - 1000:01:00 60 - 120 Hz VIf

588/9 63-355 | 100:01:00 (4a12polos) | WEC otimizado

Motores das linhas NEMA Premium Efficiency ou maior, carcagas de ferro ou aluminio (f.s. 1.00)
(Mod. TEIBFOXON, TE1B*0X0$, TE1B*0X0+, e TEIB*0X1A)

Carcagas LimitagBes de uso inversor
NEMA IEC CT VT CHP Drive Obs.
143 - . 60 - 90 Hz VIf
588/9 63 - 355 2001 . (2 polos) Qualquer | oo ctante
143 - 1000:01:00 60 - 120 Hz VIf

_ 01 "
588/9 63-355 | 1000:01:00 (4a12polos) | WEC otimo

Motores das linhas NEMA Premium Efficiency ou maior, carcagas de ferro ou aluminio (f.s. 1.15)
(Mod. TEIBFOXON, TE1B*0X0$, TE1B*0X0+, e TEIB*0X1A)

Carcagas Limitagdes de uso inversor
NEMA IEC CT VT CHP Drive Observacdes
. 60 - 90 Hz
143 - 184 63 - 112 12:01 (2 polos)
213 - . 60 - 120 Hz
404/5 182-250 03:01 1000:01:00 | (4 a 12 polos) Qualquer VIf constante
444 - .
586/7 280 - 355 02:01

Fonte: Adaptada de Descriptive Report and Test Results, CSA Report 2156668
(2016)

5.2.2.2 Modelo padrédo de programacdo de certificacdo

Idealmente, o sistema deve informar se o produto esta apto a
receber as certificacdes solicitadas e, caso ndo, quais motivos resultaram
na inconformidade. Desse modo, foi desenvolvido um modelo padréo de
programacdo de certificagdo que permite a elaboracdo de uma
mensagem que contém estas informagdes. A simulacdo se inicia com a
verificacdo de algumas caracteristicas gerais, como aplicacdo do produto
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e material do involucro e, na sequéncia, cada um dos valores
contemplados pelos certificados é falseado em regras separadas de modo
a verificar a conformidade do motor com cada item da certificagdo,
conforme exemplificado no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 - Grupo de regras dos certificados CSA area segura

Sequéncia Nome

0 Inicia caracteristica

10 [WFF2] Verifica frequéncia

20 [WFF2] Verifica poténcia

30 [WFF2] Verifica refrigeracéo

40 [WFF2] Verifica carcaga

50 [WFF2] Verifica polaridade

60 [WFF2] Verifica tipo de polaridade

70 [WFF2] Verifica fator de servigo

80 [WFF2] Verifica categoria

90 [WFF2] Verifica temperatura ambiente
1000 Certificacdo especifica, paragrafo 1
1005 Certificagdo especifica, paragrafo 2
10000 Define certificagéo

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

No exemplo de regra apresentado no Quadro 5.12, é verificado o
atendimento da certificacdo CSA 4area segura de um produto da
plataforma WFF2 no que tange a categoria do motor,
independentemente desta certificacdo ter sido solicitada. Dessa maneira,
caso a regra seja executada, significa que determinado valor de
caracteristica (no exemplo, categoria B) ndo é contemplado pelo
certificado, sendo essa informacdo futuramente apresentada ao usuario
caso a certificacdo seja necessaria. Caso nenhuma regra do grupo tenha
sido falseada ao final da simulacdo, define-se que o produto atende a
certificacdo CSA érea segura. Esta abordagem permite o registro dos
valores de caracteristicas ndo atendidas, resultando em uma mensagem
gue contém informacdes sobre a certificacdo analisada, regra executada,
caracteristica(s) ndo conforme(s) e valor(es) esperado(s).

Quadro 5.12 - Regra de verificagdo da categoria do produto

Tipo Caracteristica Valores
00082 - W22
A 00085 - IEE 841 W22
N APLICACAO_MOTOR 00089 - COOLING TOWER
00087 - IM/P/IET PUMP
& | CATEGORIA 00002 - B
F] 00006 - NEMA
N ENTIDADE_NORMA o0 1

i FASE 00012 - TRIFASICO
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Caracteristica Valores
INVOLUCRO 00003 - FECHADO

MATERIAL_INVOLUCRO 00004 - FERRO
VARIAVEL_TEMPORARIA 00001 - VERIFICAR
CERTIFICACAO_MOTOR 00001 - CSA érea segura
Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

PRPP

5.2.2.3 Modelo especifico de programacéo de certificacao

Comumente, sdo realizadas certificacbes para aplicacdes
especificas. Em vista disso, para introduzir o escopo das certificacdes
especificas no SEVC foi desenvolvido o modelo de programacdo de
certificacdo especifica. Neste modelo, cada regra considera na integra o
escopo contemplado pelo paragrafo do certificado e, portanto, apenas
uma regra define se a configuragéo atende a certificagdo, necessitando
gue as condicionais da regra verifiguem todas as caracteristicas e
respectivos valores emitidos nos certificados, conforme apresentado no
Quadro 5.13. Em outras palavras, cada atributo ndo é falseado e néo é
possivel identificar quais valores foram responsaveis pela ndo execucdo
da regra. Por esse motivo, 0 usuario ndo recebe a informacdo de qual
valor ndo permitiu que o produto fosse certificado. As regras referentes
aos paréagrafos de certificagdo especifica sdo cadastradas na parte final
do grupo de regras de cada tipo de certificacdo, conforme exemplificado
no Quadro 5.11. Caso alguma regra de certificacdo especifica seja
executada, atribui-se ao produto a certificagdo CSA érea segura.

Quadro 5.13 - Exemplo de regra de certificagdo especifica CSA area segura

Tipo Caracteristica Valores
A 00009 - EUA/ICANADA
N MERCADO 00010 - EUROPA
00082 - W22

00085 - IEE 841 W22
00089 - COOLING TOWER
00087 - IM/JPIJET PUMP

APLICACAO_MOTOR

-
u

" | casse_isoLamEnTO 00004 - H

" | crupo_carcaca 00029 - CARCACA 180

" | mvoLucro 00003 - FECHADO
MATERIAL_INVOLUCRO 00004 - FERRO

:q: POLARIDADE_COMPLETA 00023 - 10

" | recivE_servico 00003 - 51

TEMPERATURA_AMBIENTE_MAX <=68

et

I

™

5,

REFRIGERACAO 00020 - TEFC
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Tipo Caracteristica Valores
{ } POTENCIA_ESTATISTICA_CV <=10

LA

{ } FATOR_SERVICO <=1.25

LB

W~ | TCl

W | TC2

{ } MAIOR_TENSAO <= 600

VY
Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)
5.2.2.4 Definicdo do certificado atendido

Nesta fase da simulacdo ja foram definidas as certificacGes
atribuiveis ao produto (e.g. CSA éarea classificada, UL area segura, EAC
area segura). Desse modo, pode-se determinar quais os certificados
comprovam a certificagdo do produto. Os grupos de regras utilizados na
definicdo do certificado atendido séo apresentados no Quadro 5.14.

Quadro 5.14 - Grupo de regras dos certificados atendidos
Sequéncia Regra

0 Define certificado: CSA 2030628
Define certificado: CSA 2194017
Define certificado: CSA 2156668
Define certificado: CSA 1959652
Define certificado: E104590 - Vol.05 - Sec.10
Define certificado: E104590 - Vol.01 - Sec.10
Define certificado: UL EX5990 - Sec. 4
Define certificado: NOM-ANCE 2017MOT00485
Define certificado: NOM-ANCE 2017MOT00486
Define certificado: NOM-ANCE 2017MOT00487
Define certificado: EAC TC RU B.00376
Define certificado: EAC TC RU B.00496

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

5.2.3 Algoritmo kNN aplicado a determinacao de soluges de
conformidade

O detalhamento elaborado para projetos de motores especiais é
pouco utilizado na solugdo de problemas similares. Por esse motivo,
conceitos de mineragdo dados baseados no algoritmo dos k vizinhos
mais proximos foram introduzidos com o objetivo de encontrar motores
vendidos com a mesma certificagdo do produto configurado e
configuracdo semelhante. Desse modo, é possivel orientar a solugbes de
projeto ja utilizadas. Por exemplo, pode-se sugerir a alteracdo do fator
de servico de 1.20 para 1.15, permitindo assim que o produto receba
determinada certificacéo.
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E necessério um banco de dados atualizado para que a resposta da
mineracdo de dados seja Util. Por conseguinte, 0 banco de dados
elaborado utiliza as carateristicas e valores dos motores vendidos nos
Gltimos 24 meses. Para tal, durante a elaboracdo do banco de dados, 0s
motores vendidos sdo organizados conforme o Quadro 5.15. e,

posteriormente, sua configuracao é obtida através de seu ID.

Quadro 5.15 - Motores industriais comerciais vendidos em 2016

1D

Descricdo

Qtd. ROL

11439804

MOTOR 260kW 2P 280S/M WFA1

13562991

MOTOR 260kW 2P 280L WFA2

13494010

MOTOR 330kW 2P 280L WFA2

13818032

MOTOR 0.37kW 4P 71 WFF2

13542505

MOTOR 0.75kW 4P 80 WFF2

BN

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

O banco de dados é modelado através de um quadro no qual
cada coluna representa uma caracteristica do produto, e cada linha um
produto diferente. Todavia, devido ao elevado nimero de operagoes
executadas ao longo da simulacdo, os valores sdo tratados antes de
serem salvos no servidor, sendo retirados os algarismos néo
significativos e homogeneizando o método de cadastro de valores,
resultado nos vetores apresentados no Quadro 5.16. De modo similar, a
configuracdo do produto é salva com um vetor com o numero de
posig¢des iguais ao nimero de colunas do banco de dados.

Quadro 5.16 - Banco de dados do sistema de busca

Material, centro, aplicagéo, classe de isolamento, .

10016200, 1100, 38,,,3,,,,4,6,12,8,,,76, 3,, 2 6 1,4,1,20,40,364,6,2,1,,
10016302, 1100, 24, ,,1,,,,6,5,12,23,,,18,1,,,1,6, 1, 0. 5 1,, 40, 364, 6, 2, l
10016304, 1100, 24,, ,1,,,,6,5,12,22,,,18,1,, 1 6,1,0.75,1,, 40, 364,6, 2,1, ,
10016331, 1100, 38,,,3,,,,4,6,12,8,,,68,3,,,2, 6, 3,0.33, 1, 25, 40, 364, 6, 2, l

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

Comumente, grupos de valores de uma caracteristica sdo, no que
tange a andlise de conformidade normativa, idénticos. Por exemplo, a
temperatura ambiente de operacdo do produto é descrita no certificado
em intervalos, sendo os valores dentro deste intervalo agrupados no
sistema através de uma fungdo Hmap (e.g. temperaturas de 0 °C até 40
°C, inclusive, sdo consideradas idénticas pelo sistema no que tange a
certificagdo CSA area segura). Dessa forma, a probabilidade de
encontrar um produto mais similar aumenta.

De acordo com a heuristica adquirida pelos projetistas, certos
valores sdo mais provaveis de poderem ser alterados que outros. Por
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exemplo, dificilmente a sugestdo de alteracdo da frequéncia da rede
elétrica serd aceita. Porém, alterar o tamanho da carcaca comumente €
possivel. Assim sendo, dividiu-se a importancia das caracteristicas em
grupos, sendo o peso de uma caracteristica de um grupo superior maior
gue a soma do peso de todas as caracteristicas de todos 0s grupos
inferiores, conforme apresenta no Quadro 5.17.

Quadro 5.17 - Relagdo entre importancia, nimero e peso das caracteristicas

Nivel de | Caracteristica Numero de | Peso de cada

importancia caracteristicas | caracteristica (wi)

Obrigatério CERTIFICACAO N4 (N3*N2*N1)+1

Alto FASE N3 (N2*N1) +1
FREQUENCIA

Médio TEMPERATURA AMBIENTE N2 N1+1

CLASSE DE AREA CLASSIFICADA

CODIGO DE TEMPERATURA
Baixo POTENCIA N1 1
CARCACA

iDHOLARIDADE
Fonte: Autoria propria

Na sequéncia, os valores de cada caracteristica i da configuracéo
do produto sdo comparados com o0s valores de cada produto j cadastrado
no banco de dados. Objetivando simplificar a avalicdo de valores
discretos, adota-se uma ldgica boolana. Por exemplo, produtos com 4 ou
12 polos estdo igualmente distantes de um produto com 2 polos. Caso 0
valor ndo seja idéntico ao solicitado, soma-se um delta em sua distancia
wt. O célculo iterativo do nimero da distancia entre os motores do
banco de dados e o motor configurado é realizado de acordo com a
Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Verificagdo dos valores das caracteristicas do produto

Inicio

Sim

Néo L
Mesmo valor? Néo—»{ wt = wt + wi
Sim
Sim

Sim

Fim Néo—
Fonte: autoria propria

Ao término do célculo é retornado ao usuario as caracteristicas e
valores que diferem entre um produto ja vendido e o produto atualmente
configurado, distancia e percentual de similaridade. Na sequéncia, o
usuario pode tentar a nova configuracdo com a orientacdo sugerida,
verificando através das regras se a nova configuracdo estd em
conformidade normativa.
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5.2.4 Definicéo das necessidades legais e comerciais de acordo com o
mercado de aplicagdo

O modulo conformidade de mercado contém regras que
identificam os requisitos legais e comerciais, e determinam as
especificacdes minimas que o produto deve apresentar operar em
determinado pais. De acordo com a Secdo 3.4 deste documento, estas
especificacdes podem ser divididas em especificacbes de eficiéncia e
seguranca. Desse modo, 0s grupos de regras apresentados no Quadro
5.18 definem o nivel minimo de eficiéncia, certificacbes, Orgados
certificadores, logos e informagdes da placa de identificacdo.

Quadro 5.18 - Grupos de regras de mercado

Sequéncia Descricao
0 CSWMO - DEFINICAO: MEPS
0 CSWMO - DEFINICAO: CERTIFICACOES
0 CSWMO - DEFINICAO: ORGAOS CERTIFICADORES
0 CSWMO - DEFINICAO: LOGOS
0 CSWMO - DEFINICAO: INFORMACOES DA PLACA

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

Nem sempre o usuario possui informacdo do pais no qual o
produto ird operar. Por vezes, motores sdo vendidos para filiais as quais
necessitam de um produto genérico, capaz de operar em diversos paises.
Por esse motivo, se 0 usuério souber o pais de aplicacdo do produto,
essa informacdo pode ser introduzida e considerada pelo sistema. Caso
contrario, as regras serdo executadas de acordo com o mercado padrdo
do produto.

A especificacdo de eficiéncia relativa ao mercado de aplicagdo do
produto é verificada inicialmente. O grupo de regras verifica se alguma
norma global de eficiéncia para motores de baixa tensdo se aplica ao
produto, definindo o nivel minimo de eficiéncia no qual o produto deve
estar configurado. Para tal, as principais normas de eficiéncia energética,
apresentadas no Quadro 5.19, estdo cadastradas.

Quadro 5.19 - Grupo de regras de MEPS
Sequéncia Descricéo
0 Define MEPS: Resolugdo n° 4 1012:2015
Define MEPS: EC 640/2009, EU 4/2014, IEC 60034-30-1, SR 730.01
Define MEPS: JIS C 4213:2014
Define MEPS: SASO IEC 60034-30:2013
Define MEPS: GEMS Act of 2012, AS/NZS 1359.5:2004
Define MEPS: Portaria Interministerial n° 553/2005, NBR 17094-1:2013
Define MEPS: NCh 3086 of 2008, IEC 60034-30-1
Define MEPS: GB 18613-2012

o|o|o|o|o(o|o




137

Sequéncia Descricdo
0 Define MEPS: EISA 2014, NEMA MG-1, DOE 10 CFR Part 431, EEA, C390-10, NOM-
016-ENER-2010

0 Define MEPS: DOE 10 CFR Part 431

0 Define MEPS: MKE-2015-28, KS C IEC 60034
0 Define MEPS: CNS 14400

0 Define MEPS: SMG-2012/2 IEC 600034-30-1

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

As regras sdo, primeiramente, escritas na forma de pseudocdédigo.
Por exemplo, a regra que defina a necessidade de atendimento da norma
NEMA MG-1 é descrita como motores configurados para operar com
frequéncia 60 Hz, trifasicos, tensdo menor ou igual a 600 V, poténcias
de 1 a 500 CV, 2, 4, 6 ou 8 polos, regime S1, categorias A, B ou C ou
design N ou H, refrigeracio TEFC, TENV, ODP ou TEBC e
configurado com mercado final EUA, Canada, EUA/Canada ou México
devem apresentar um nivel de eficiéncia minimo NEMA Premium.
Todavia, estes ndo necessitam atender os requisitos minimos de
eficiéncia energética motores configurados com um dos seguintes itens:
grau de protecdo IP68, multivelocidade, categoria D, refrigeracéo
TEAO, ODPAO ou TEWC, regime de servigos do S2 ao S10 ou Fire
Pump. No Quadro 5.20 sdo apresentados os valores e caracteristicas que
determinam a obrigatoriedade de um produto destinado ao mercado
norte-americano de atender as normas EISA 2014, NEMA MG-1, DOE
10 CFR Part 431, EEA e C390-10.

Quadro 5.20 - Define MEPS: EISA 2014, NEMA MG-1, DOE 10 CFR Part
431, EEA, C390-10, NOM-016-ENER-2010

Tipo Caracteristica Valores
CATEGORIA 00001 - A

A 00002 - B

N 00003 - C

00006 - N

00005 - H

FASE 00012 - TRIFASICO

< » | FREQUENCIA 00079 - 60 Hz
JANA
4 » | FREQUENCIA_COMERCIAL =60
JaNA

GRUPO_CARCACA 00076 - CARCACA 90
ﬁ! 00020 - CARCACA 100

00051 - CARCACA 355
K| REGIME_SERVICO 00003 - ST

REFRIGERACAO 00020 - TEFC ENCLOS FAN COOLED

KII 00021 - TENV TOTAL ENCLOS NON-VENTILA
00016 - ODP OPEN DRIP PROOF MOT ABERTO

00019 - TEBC TOTAL ENCLOS BLOWER COOLE
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Tipo Caracteristica Valores
£ » | POTENCIA >=1e <=500
JENA
£ » | TENSAO <=600
JENA
POLARIDADE_COMPLETA 2
ﬁ! 4
6
8
MERCADO_FINAL 00009 - EUA/CANADA
KII 00073 - EUA
00045 - CANADA
00012 - MEXICO

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

Apos verificar se a configuragdo se enquadra em alguma norma, é
verificado se a configuragdo se enquadra em alguma excecéao da regra, 0
gue permite que o produto seja configurado com um nivel de eficiéncia
inferior ao MEPS. No exemplo apresentando no Quadro 5.21, caso o
produto seja destinado aos mercados EUA, Canada ou México, e sua
caracteristica categoria tenha valor D, ndo é necessario que o produto
atenda a norma NEMA MG-1.

Quadro 5.21 - Condicionais de exce¢do MEPS: EISA 2014, NEMA MG-1,
DOE 10 CFR Part 431, EEA, C390-10, NOM-016-ENER-2010

Tipo Caracteristica Valores
MERCADO_FINAL | 00009 - EUA/CANADA
KII 00073 - EUA
00045 - CANADA

00012 - MEXICO
ﬁ“ CATEGORIA 00004 - D

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

Apo6s a definicdo dos niveis minimos de eficiéncia obrigatdrios,
sdo definidos os requisitos de certificagdes de seguranga. Nesse caso,
tem-se a certificagdo esperada para a configuracdo do produto
introduzida no configurador de produto. Por exemplo, motores da
plataforma WFF2, e norma de tamanho de carcaga IEC devem ser
configurados com CSA érea segura, UL érea segura e CE. N&o obstante,
os logos que devem ser apresentados na placa de identificacdo séo
definidos no objeto. Como exemplo, motores configurados para operar
em &rea segura e com mercado final Canada devem apresentar ao menos
um dos logos apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Logos obrigat6rios para o produto operar no Canada

c“cg%“ @ @

Fonte: Adaptada de cartilha do mercado Canadense (2017)
5.2.5 Verificagéo de inconsisténcias de projeto

No objeto de inconsisténcias, sdo comparadas as especificacdes
do cliente, os certificados atribuiveis ao produto e requisitos legais de
mercado, com o objetivo de identificar falhas no projeto. Desse modo,
0s grupos de regras que continuem o objeto sdo, em grande parte, regras
de controle que comparam os médulos previamente citados, verificando
a conformidade das certificagdes solicitadas, drgdos certificadores,
caracteristicas do ambiente, MEPS, componentes e marcacdes,
conforme apresentado nos grupos de regras do Quadro 5.22.

Quadro 5.22 - Grupos de regras de inconsisténcias

Sequéncia Descrigdo
-25 CSWMO - IMPORTA VALORES (CS_CONFORMIDADE_INCONSISTENCIA)
-20 CSWMO - TRATA VALORES (CS_ CONFORMIDADE _INCONSISTENCIA)
-15 CSWMO - VERIFICACAO: MENSAGEM INICIAL
-10 CSWMO - VERIFICACAO: PREENCHIMENTO DOS CAMPOS
-5 CSWMO - VERIFICACAO: RESGATA VALORES DOS CERTIFICADOS

o

CSWMO - VERIFICACAO: CERTIFICACAO CONFIGURADOR DO PRODUTO
CSWMO - VERIFICACAQ: ONDE CADA CERTIFICACAO E OBRIGATORIA
CSWMO - VERIFICACAO: TEMPERATURA AMBIENTE

CSWMO - VERIFICACAO: COMPONENTES

CSWMO - VERIFICACAQ: ORGAOS CERTIFICADORES

CSWMO - VERIFICACAO: LOGOS NECESSARIOS E ATRABUIVEIS

CSWMO - VERIFICACAO: MEPS

CSWMO - VERIFICACAQ: CLASSE DE TEMPERATURA

CSWMO - VERIFICACAO: TIPO DE MARCACAQO

CSWMO - VERIFICACAQ: MARCACOES SOLICITADAS COM ATRIBUIVEIS
CSWMO - VERIFICACAO: MARCACOES SOLICITADAS E ESPECIFICACOES DE
MERCADO

CSWMO - VERIFICACAO: FREQUENCIA DO INVERSOR A POTENCIA
CONSTANTE

CSWMO - VERIFICACAO: TRATAMENTO FINAL DA MENSAGEM (CS_
CONFORMIDADE _INCONSISTENCIA)

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

o |[O|o|o|o|o|o|o|o|o

o

5

Inicialmente os logos e marcagdes solicitados pelos certificados e
atribuiveis ao produto sdo importados de um quadro externo, conforme
Figura 5.14. Ndo obstante, as especificacbes do produto, certificados
atribuiveis e requisitos de mercado sdo importados dos objetos
superiores.
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Figura 5.14 - Quadro de valores dos certificados

HEADER _ID CERTIFICADOS_AT CERTIFICACAO MC ZLOGOS_01_0 CLASSE AREA CLAS Divisio drea dassifi GRUPO AREA CLAS MARCACAD_COMP TCODE_IMFERIOR_

1005652003 CSA 2194017 et @ CLASSE 11 DIVISAC 2 nao
®

c us
1005652004 CSA 2156668 et sp CLASSE 1 DIYVISAC 2 GRUPDB,CED  ClassI, Div. 2, nao
®

c us
1005652005 CSA 1959652 et sp CLASSE 1 DIVISAC 2 GRUPDB,CED  ClassI, Div. 2, nao
®

[ us
1005652006 UL EB7848 u CLASSE T DIVISAO 1 GRUPOB,CED nao
@
LISTED

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

A partir dos valores importados dos certificados, regras de
verificagdo, as quais comparam necessidades de mercado e cliente com
0 que o produto é capaz de atender, sdo executadas. Estas regras avaliam
o preenchimento dos campos do configurador do produto, onde cada
certificacdo é obrigatoria, 6rgdos certificadores, logos necessarios e
atribuiveis, MEPS, tipo de marcacdo, marcacdes solicitadas e
atribuiveis, marcacBes solicitadas e especificacbes de mercado, e
frequéncia do inversor & poténcia constante. N&o obstante, séo
analisadas incompatibilidades entre as certificagdes solicitadas e valores
das caracteristicas do configurador de produto. Como exemplo, tem-se a
solicitagdo de certificagdo CSA ou UL e cliente Petrobras México, a
qual necessita da elaboracdo de duas placas de identificagdo com logos,
marcacdes e idiomas distintos.

O objeto de inconsisténcias contém regras que emitem mensagens
as quais ndo necessariamente afirmam que o produto ndo estd em
conformidade normativa. Por exemplo, tem-se o cenario em que o
codigo de temperatura atribuivel ao produto é diferente do solicitado
pelo cliente, no qual temperaturas inferiores ao tCode atribuivel ao
produto podem ser mantidos através de notas nos desenhos ME, codigos
de temperatura superiores ao atribuivel ao produto e menor igual a T4A
podem ser mantidos, todavia, ensaio de divisdo 2 devem ser
configurados caso solicitado pela engenharia, e codigos de temperatura
ndo atribuiveis ao produto e superiores a T4A necessitam certificagdo
especifica CSA. Outro exemplo ocorre quando € solicitado o mercado
EUA/Canada e temperatura ambiente minima entre -25 °C e -50 °C,
pois, conforme normas aplicaveis, para 0 mercado EUA, a menor
temperatura ambiente é -25 °C. Para o mercado Canada, a menor
temperatura ambiente é -50 °C.

Os componentes do produto sdo avaliados durante a verificacdo
de inconsisténcias de projeto. Como exemplo, um motor configurado
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com CSA érea classificada e kit porta escova esta em ndo conformidade
com a certificagdo CSA, pois o kit porta escova é contemplado nos
desenhos do certificado devido a possibilidade de geracdo de faiscas na
atmosfera explosiva.

5.2.6 Apresentacgdo das orientagdes de projeto

O usuério deve ser informado em quais condi¢des o produto final
estard apto a operar. Desse modo, o Ultimo objeto do sistema calcula e
apresenta as principais informacGes referentes a conformidade
normativa do motor, como logos, marca¢des e idioma da placa de
identificacdo. N&o obstante, regras comparam a configuracéo do produto
com as inconsisténcias identificadas, apresentando alternativas ao
projeto e orientando como aceita-las, i.e, como configurar o produto
para que as demais areas interessadas tenham acesso a essa decisdo do
projetista. Portanto, os grupos de regras do objeto de orientacGes,
apresentados no Quadro 5.23, sintetizam o que o produto atende e
apresentam, caso aplicaveis, alternativas ao projeto.

Quadro 5.23 - Grupos de regras de orientagdo

Sequéncia Grupos de regras
-10 CSWMO - ORIENTAQ/:\O: CERTIFICADOS POTENCIALMENTE APLICAVEIS
-5 CSWMO - ORIENTACAO: CERTIFICADOS ATENDIDOS

o

CSWMO - ORIENTACAO: MARCACAO DE AREA CLASSIFICADA
CSWMO - ORIENTACAO: MARCACAO DO INVERSOR

CSWMO - ORIENTACAO: LOGOS DO PRODUTO

CSWMO - ORIENTACAQ: DERATING

CSWMO - ORIENTACAQ: ENTIDADE NORMATIVA

CSWMO - ORIENTACAO: DECLARACAO

CSWMO - ORIENTACAO: MENSAGEM DE CERTIFICACAO MOTOR
CSWMO - ORIENTACAO: CERTIFICACAO ESPECIFICA

CSWMO - ORIENTACAO: IDIOMA DA PLACA

CSWMO - ORIENTACAO: TRATAMENTO FINAL DA MENSAGEM

Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

o|o|o|o|o|o|o|o

=
o

Durante a andlise de uma configuracdo, os especialistas no
dominio identificam os certificados que devem ser atendidos e, a partir
deste, verificam se o produto esta dentro de seu escopo. Essa abordagem
simplifica a identificacdo de ndo conformidades, pois reduz o nimero de
documentos que devem ser verificados pelos especialistas. Para isso, um
nimero limitado de valores de caracteristicas, que diferem um
certificado do outro, sdo analisados. Como exemplo de pseudocédigo,
motores configurados com certificagdo CSA area segura, mercado EUA,
Canada ou Europa, linha WFF2 e tensd@o menor ou igual a 1000 V
devem atender o Certificado de Conformidade CSA 2194017 (2017). De
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modo anélogo, no formato de regra o pseudocodigo é elaborado
conforme o Quadro 5.24.

Quadro 5.24 - Regra de definicéo da aplicabilidade do Certificado de
Conformidade CSA 2194017 (2017)

Tipo Caracteristica Valores

A 00009 - EUA/ICANADA
" | MERcADO 00010 - EUROPA
00082 - W22
00085 - IEEE 841 W22
00089 - COOLING TOWER
00087 - IM/JP/JET PUMP

APLICACAO_MOTOR

KII

\x’ CLASSE_AREA_CLASSIFICADA

Q" DIVISAO_AREA_CLASSIFICADA
7

0-,

3

GRUPO_AREA_CLASSIFICADA_NEMA
CLASSE_TEMP_AREA_CLAS_NEMA
D | ZONA_AREA CLASSIFICADA

«» | GRUPO_AREA CLASSIFICADA_IEC
W) | CLASSE_TEMP_AREA CLASSIFICADA

{. b MAIOR_TENSAO <= 1000

; CERTIFICACAO_MOTOR 00002 - CSA AREA SEGURA
Fonte: Adaptada do acervo interno WEG (2018)

O resultado da comparacdo entre os certificados atendidos pelo
produto e 0s que deveriam ser atendidos permite a execugao de regras de
orientacdo ao projeto. Nesse caso, as inconsisténcias anteriormente
calculadas sdo apresentadas, sendo sugerida a alteracdo de valores. Na
sequéncia, orientagdes sobre métodos de adicionar o certificado ao
produto, com declaragfes ou elaboracdo certificacdes especificas, sdo
fornecidas. Como exemplo, tem-se a proposta ao vendedor da
elaboracdo de uma certificacdo especifica conforme o programa de
categoria CSA:

e Custo estimado de USD x.00 e prazo de y meses ap0s ensaios.

e Caso a certificacdo seja necessaria entrar em contato com
john.smith@mail.net ou john.doe@mail.net solicitando cotagéo
oficial.

e Necessario a equipe de vendas apresentar em Comissdo de
Desenvolvimento de Produtos (CDP) para aprovagéo de custo.

e Configurar ensaio de Certificacdo CATEGORIA CSA Div.2 e
enviar relatérios de ensaios para john.smith@mail.net ou
john.doe@mail.net.
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De acordo com os certificados necessarios e atribuiveis ao
produto, as informacgdes de marcacdo sdo definidas. Como exemplo,
motores configurados com certificacdo CSA érea classificada, mercado
EUA ou Canad, linha WFF2, norma NEMA, trifésico, involucro de
ferro e fechado, e certificados com certificagcdo CSA 2156668 recebem a
marcacao:

e Classl, Div2,Gr. A, B, CandD - tCode

e Class |, Zone 2, lIC - tCode

e Class I, Div 2, Gr. Fand G - tCode (se tCode for T6, T5, T4A,
T4, T3C ou T3B)

e Class Il, Div 2, Gr. F - tCode (se tCode for T3A ou T3)

InformagBes complementares, como marcagdo do inversor, sdo
apresentadas. De acordo com 0s especialistas, a marcacdo é composta
pelo torque constante, torque variavel e, se aplicavel, o cddigo de
temperatura. Caso desejado um fator de servico maior que 1.00 e menor
ou igual a 1.15 na linha do inversor deve-se verificar se projeto elétrico
atende e verificar com a equipe de elaboracdo de placas a marcacdo
especial na linha do inversor.

A utilizacdo do SEVC é fundamentada em um processo interativo
no qual o usuério introduz a configuracdo do produto e recebe as
inconsisténcias e orientacdes de projeto. Ao final da execucdo, o niUmero
de identificacdo da consulta técnica pode ser salvo, possibilitando que a
configuracdo do produto ndo necessite ser analisada por especialistas de
conformidade, o que potencialmente reduz o tempo entre captacdo das
necessidades do cliente e finalizacdo do projeto através da mitigacdo dos
problemas de maior relevancia encontrados entre as equipes
responsaveis por garantir a conformidade do produto.

Devido a natureza do problema, o sistema utiliza uma arquitetura
modular, na qual cada objeto é responsavel por calcular informagdes
especificas do processo de verificagdo de conformidade, como restri¢des
de projeto, necessidades legais e comerciais dos paises envolvidos,
inconsisténcias e orientagdes sobre a correta configuragcdo do produto.
N&o obstante, objetivando reempregar o conhecimento utilizado na
elaboracdo da resposta de consultas técnicas anteriores, um algoritmo
kNN foi aplicado no banco de dados dos motores vendidos nos Gltimos
dois anos.
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6 VERIFICACAO E  VALIDAGAO DO  SISTEMA
ESPECIALISTA DE VERIFICACAO DE CONFORMIDADE

Os resultados da implementacdo do SEVC sdo apresentados no
decorrer deste capitulo, dentre estes, tem-se interface e funcionalidades
do SEVC, estudos de caso utilizados para exemplificar a completude e
assertividade das respostas dos especialistas e do protdtipo
desenvolvido, e validacdo da conformidade normativa e comercial da
amostra projetos. Por fim, as principais considera¢es pontuadas pelo
publico alvo do sistema prot6tipo sdo apresentadas.

6.1 INTERFACE E INTERACAO ENTRE USUARIO E SEVC
6.1.1 Dados de entrada: requisitos de projeto

O conjunto de especificacbes do produto é importado através do
nimero de identificacdo do projeto em andamento (ID,) e sua revisao,
conforme apresentado na Figura 6.1. De modo analogo, projetos ja
concluidos podem ser carregados diretamente por seu numero de
identificagdo do projeto concluido (ID¢). Ademais, para projetos
concluidos, o ID: € identificado automaticamente quando sé&o
introduzidos 1D, e revisdo, e 0 ID, e revisdo sdo identificados
automaticamente quando o ID. é introduzido. Para utilizagéo do sistema,
deve-se introduzir 1D, e revisdo, ou ID. e executar o evento importar
através do botdo importar.

Figura 6.1 - Tela de importacéo dos valore das caracteristicas do produto
T ! | Executa o evento importar | El

B o0 ) sauunn | ) caRmERAR.| ok BAPORTAR | MAESTRO I0:0 fjcucas Numero de identificagédo do
projeto em  andamento,
revisio e namero de
identificacdo do  projeto
concluido, respectivamente

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

Os valores das caracteristicas do produto sdo entdo importados ao
SEVC e podem ser alterados de acordo com as necessidades do usuario.
Apos finalizar a configuracéo, a verificacdo da conformidade normativa
e comercial do produto pode ser realizada ao clicar no botdo calcular,
conforme exemplificado na Figura 6.2. As demais telas do sistema
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permitem a alteracdo das caracteristicas gerais, mecénicas, elétricas,
especialidades, placas e de engenharia.

Figura 6.2 - Tela de valores das principais caracteristicas do produto
B MAESTRO PRODUCT CONF =]

Y 001 2 00 00
i NOVO [ SAVAR | CARREGAR & IMPORTAR | MAESTROID:O i cacuLar \
[— 0PCIONAL MECANICO Executa o evento calcular

MERCADO:  ELIA/CANADA

mvoLucro: | FecHADD

APLICACAO MOTOR: W22

CLASSE ISOL E ELEV TEMPER: | F (DT=80K

Tensdo(V): SEM RESISTENCIA DE AGL

FORMA CONSTRUTIVA NEMA. | F-1
FROTECAD TERM FASE
TIPO E TAMANHO FLANGE ALARM

CHAPEU: | NaD PROTECAD TERM FASE
DESLIGAMENT.

CTECAD TERMICA  oe1 PROTECAD NOS MAN
MANCAIS:

FREQUENCIA® 5052
TIPO DE VEDAGAG DIANTEIRA Categoriz: NENHUM

ENTIDADE NORMA NEMA

TIPO DE VEDACAO TRASEIRA: | SEM VEDACAQ TRASEIRA
DETALHE 1: NENHUM GAIXA DE LIGAGAD

SUNGER: | NAD .
DETALHE 2 | HIGH EFFICIENCY BITOLA ROSCA CX LIG PRING: | NPT 3/4'
PLANO DE PINTURA: | 2074

TIPO POLARIDADE: | UNICA BITOLA ROSCA EXLIBACAD | a0 apt icavEL

COR ACABAMENTC: | RAL 5009
POTENCIA (MULTIUNIDADE): 1 HP

BITOLA ROSCA NAD APLICAYEL

TIFO ATERRAMENTG.  ATERRAMENTO UNICO

MATERIAL PRE!

Polaridade S| NAD APLIGAVEL

MATERIAL VENTILADOR: | PLASTICO

FURO DE CENTRO ROSCADD: | NAD FURD GAIXA NYLON

TIPD GRAXA: | MOBIL POLYREX EM TAMPAO: | LISO PLASTICO

GRAXEIRA! SEM GRAXEIRA MASSA EPOXI: | SEM MASSA EPOXI

EMBALAGEM: | CAIXA DE PAPELAO FOSICAD SKIDA CAECS C LIS

P/ BAIXO OLHANDO P/ PO
TENSAD COMPLETA - P— .
casos 2%F DOCUMENTOS DIAMETRO DO FURO CX LIG
FRINC:
0 PROI NUMERD FOLHA DE DADOS:
PO PRODUTO purca o

PAD/OPC/ESP) PINTURA INTERNA CX
Gonsulta Téenica UIBAGAD:

ESPECIFICACAD DO CLIENTE:
TAMPA CAIXA LIGAGAD

PRINCIPAL.

ZCONF_COMPLIANCE-sMATERIAL Q Moma v

Fonte: Acervo interno WEG (2018)
6.1.2 Informacdes de saida: solucéo proposta

A resposta do SEVC ¢ a andlise da conformidade normativa e
comercial do produto, juntamente com solugdes as inconformidades
identificadas. O resultado é exibido na tela de apresentacdo da resposta
de conformidade, conforme exemplificado na Figura 6.3, na qual
inconformidades destacadas marcadas em vermelho. Os certificados
atendidos sdo acessados através de hiperlinks contidos na resposta. A
discussdo detalhada dos textos apresentados é realizada na se¢éo 6.3.1.
desse documento.

De modo analogo, as mensagens que compdem a resposta podem
ser visualizadas isoladamente, conforme apresentando na Figura 6.4.
Essa forma de apresentacdo facilita a identificagdo das inconformidades
encontradas através do sistema de icones e cores adotado.
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Figura 6.3 - Tela de apresentacdo da resposta da verificacdo de conformidade do
motor

M NOVO % SALVAR M) CARREGAR o IMPORTAR | MAESTROD:0 A caicuar

MERCADO FINAL £ MERCADO INTERMEDIARK
MERCADO. EUA/CANADA

MERCADO FINAL: | GANADA

CERTIFICACOR

CERTIFICACAD: CSA/UL

Mensagem retornada
a0 usuério do SEVC

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

Figura 6.4 - Tela de apresentacdo da resposta da verificacdo de conformidade do
motor, com destaque as mensagens individuais

[eg vecs NFIGURA
oy

BiNovo [DSAAR | CARREGAR ki IMPORTAR | MAESTRO ID:0 # caicuiar

o

Botdo para abrir as
mensagens individuais

MERCADO FINAL E MERCADO INTERMEDIARID
MERGADD: EUA/CANADA

0duto, 580 atenddas UL irea sagura
(Bes)

7 8 certificacdd

MERCADO FINAL: [ CANADA

CERTIFICACOES
CERTIFICACAD: CSA/UL

MARCACAD NORTE AMERICA: SISTEMA DE DIVISAD
CLASSE AREA

Mensagem

CLASSIFICADA: CLASSEIEN . s !
ks identificagdo de uma

blisaoz - - s A e 2 mercado final
e inconsisténcia e evernata .

GRUPD AREA cat o0 3 800G
CLASSIFICADA NEMA:
MARCACAD NORTE AMERICA: SISTEMA OE ZONA ° iguraclo o sweads.
ATMOSFERA EXPLOSIVA ‘
P
PROTECAO CONTRA
EXPLOSAC

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

Apb6s a primeira verificagdo da conformidade normativa e
comercial do produto, alteragfes na configuragdo podem ser realizadas,
conforme apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Tela de valores das caracteristicas mais relevantes & conformidade,
e de apresentagdo da resposta

|
B HOVO [ SALVAR (4 CARREGAR & WPORTAR | MAESTRO D, M catcuLan

MERCADO FINAL £ MERCADO INTERMEDIARIC
MERC A

Exemplo de alteracéo
no valor de uma
caracteristica

CINGAPURA

ZCONF_COMPLIANCE-»ZMERCADO_FINAL_01 Q@ Mdioma +

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

Desse modo, tem-se um processo interativo no qual o usuario
analisa a solucdo proposta pelo SEVC e altera a configuracdo do
produto de acordo com as inconsisténcias identificadas e orientagdes
propostas. Apds a realizacdo de alteracdes, a verificacdo deve ser
recalculada através do bot&o calcular.

6.1.3 Registro das informac6es

E necessario que a resposta emitida pelo SEVC seja registrada
para que a verificagdo de conformidade do produto possa ser
comprovada. Por esse motivo, ap6s a realizacdo das interacfes na
configuragcdo, a configuragdo final pode ser salva através do botdo
salvar, conforme destacado na Figura 6.6. Ao clicar, um nimero de
identificacdo é gerado, o qual esta associado a todos valores das
caracteristicas do produto e a resposta gerada.
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Figura 6.6 - Exemplo de como salvar a resposta geradas pelo SEVC
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Fonte: Acervo interno WEG (2018)

Apos a verificacdo de conformidade ser salva, o numero de
identificacdo da consulta técnica automatica (IDsevc) € apresentado
conforme a Figura 6.7. N&o obstante, a configuracdo do produto e
resposta gerada podem ser carregadas através do IDseyc utilizando o
botéo carregar.

Figura 6.7 - Namero de identificacdo da consulta técnica realizada pelo SEVC
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Fonte: Acervo interno WEG (2018)

O IDsev Serve como comprovagdo da avaliacdo da configuracdo
do produto pelo SEVC e, portanto, é a informagéo que deve ser inserida
no fluxo de projeto para, quando aplicavel, dispensar a avaliacdo de
EDC.
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6.2 METODOS DE VERIFICACAO E VALIDACAO DO SEVC
6.2.1 Treinamentos realizados

A avaliacdo critica por EDC sobre as regras implementadas no
SEVC potencializa a assertividade durante a fase de validacdo. N&o
obstante, a capacidade do EDC fazer a manutencdo e aumentar as
funcionalidades do sistema € desejavel. Por esse motivo, um
treinamento de utilizacdo da shell Maestro e programagéo na linguagem
JavaScript foi realizado com um EDC. Destaca-se que ndo se objetiva
que o EDC adquira o conhecimento e programagdo de um especialista
na area, e sim que tenha suficiente familiaridade e certa autonomia no
gue tange a continuidade ao sistema.

A equipe de vendas deve ter suficiente autonomia para utilizar o
SEVC com o minimo de auxilio de EDC, pois, caso contrario, a
potencial reducdo do tempo de resposta nas consultas técnicas sera
parcialmente substituida pela assisténcia técnica de execucdo do
sistema. Por esse motivo o treinamento de utilizacdo do SEVC foi
realizado, bem como a disponibilizacdo de um manual do procedimento
de utilizagcdo. Por se tratar de uma fase de validagdo, um publico
limitado de seis vendedores com conhecimento no mercado alvo foi
selecionado. Desse modo, considera-se que 0s usuarios tenham
suficiente conhecimento para utilizar o SEVC com o minimo de auxilio,
permitindo um feedback claro sobre a funcionalidade e usabilidade do
protétipo.

6.2.2 Método de verificacao das regras

Apo6s a conclusdo do treinamento, a verificacdo das regras
implementadas no SEVC é realizada entre 0 EDC e o EC. Esta etapa é
de grande importancia, pois a linguagem na qual as normas sao escritas
ndo necessariamente é a mesma adotada nos projetos da empresa alvo.
Por exemplo, segundo a norma EISA 2014, motores projetados para
operar submergidos ndo necessitam atender o nivel minimo de eficiéncia
para operar nos Estados Unidos da América. Todavia, essa caracteristica
¢ descrita no SEVC como grau de protecdo do produto IP68. Desse
modo, a fase de validacdo é realizada a partir de um sistema
previamente verificado, o que reduz o nimero de inconformidades de
execucdo e permite que o processo de melhoria continua parta de
respostas de qualidade elevada.
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Devido ao numero de possiveis projetos ser muito levado, a
verificacdo de todas as combinacgGes de especificagbes torna-se pouco
viavel do ponto de vista pratico. Por esse motivo, a verificacdo foi
dividida em duas etapas: analise das regras e testes de configuragdes. A
primeira etapa da verificacdo trata-se da andlise de todas as regras que
compdem o SEVC, com o objetivo de identificar inconsisténcias no
codigo elaborado. A segunda etapa consiste na execucdo do sistema a
partir de configuragcdes do produto configuradas pelo EDC, com o
objetivo de avaliar a execucdo ou ndo de regras mais complexas em
casos controlados.

6.2.3 Método de avaliacdo da amostra de projetos

O numero de possiveis cendrios de entrada € extremamente
elevado, conforme apresentado na equacédo 2.1. Por esse motivo, optou-
se por avaliar as respostas do sistema em casos previamente analisados
pela engenharia. Desse modo, para a validagdo da conformidade e
completude das respostas geradas automaticamente pelo SEVC foram
utilizadas 450 consultas técnicas realizadas no ano de 2017 na empresa-
alvo e que estdo dentro do escopo proposto para o prototipo (94 % do
total do escopo). Para cada uma das consultas, os itens apresentados no
Quadro 6.1 sdo registrados.

Quadro 6.1 - Informagdes contidas nas colunas do quadro de avaliacdo de
resposta do SEVC

Coluna Informacdes contidas
1 Numero de identificagdo da consulta técnica, do projeto e revisdo
Certificacdes solicitadas
Caracteristicas da area de operagdo do produto, e.g. classe e divisdo
Resumo do motivo da consulta técnica existir, i.e. especialidades relevantes a secdo de
conformidade
Todas as consultas técnicas realizadas antes do projeto chegar a se¢éo de conformidade
Resposta elaborada pela secéo de conformidade
Resposta gerada pelo sistema especialista
Avaliacdo de um especialista de conformidade sobre a conformidade e completude da
resposta emitida pelo sistema especialista

Fonte: Autoria propria

Hlwn

[se] BNl Ko ) {45

Na Figura 6.8 é apresentado 0 método de avaliagdo da amostra de
consultas técnicas.
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Figura 6.8 - representacdo do método de avaliagdo da amostra
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Fonte: autoria prdpria (2018)

Na figura acima, a partir do nimero de identificacdo da consulta
técnica, do projeto e revisdo (item 1 do Quadro 6.1), sdo obtidos, através
da plataforma SAP, os itens de 2 a 6, e através do SEVC, o item 7. Por
fim, a resposta previamente emitida pelo EDC é comparada com a
resposta calculada pelo SEVC (item 8).

6.3 RESULTADOS DA VERIFICACAO E AVALIACAO DO SEVC
6.3.1 Estudos de caso discutidos no protétipo SEVC

Nesta subsecdo, sdo apresentados cinco estudos de caso de
consultas técnicas nas quais o0 conhecimento de EDC foi necessario. Nos
subsequentes quadros, a analise de vendas consiste na descricdo das
necessidades do cliente, elaborada pela equipe de vendas internacionais.
As analises elétrica, mecanica e de conformidade sdo as respostas das
equipes responsaveis as necessidades, sendo esta Ultima secdo a que o
estudo proposto objetivo mitigar a carga de trabalho através da
sistematizacdo das consultas técnicas. Por fim, tem-se a mensagem
gerada automaticamente pelo SEVC a partir do ID,, a qual é comparada
com a resposta do EDC (i.e. a resposta de conformidade). Objetiva-se a
comparagdo entre duas fontes de informagéo que, idealmente, deveriam
emitir respostas corretas e similares. Destaca-se que o texto escrito pelos
representantes de venda e demais especialistas no dominio foram
reescritos em uma linguagem mais simples e interpretavel, porém o
texto emitido pelo SEVC néo foi alterado.
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6.3.1.1 Problema 1: temperatura do ambiente de operacdo do produto

Na consulta técnica apresentada no Quadro 6.2 é questionado se a
temperatura do ambiente de operacdo do motor igual a 65 °C é
contemplada pelas certificagGes CSA &rea segura e UL &rea segura.

Quadro 6.2 - Consulta técnica de um produto que deve operar a 65 °C

Anélise Consulta
Vendas Elétrica, favor avaliar motor. Este deve atender design B e temperatura
ambiente +65 °C. Porém, caso seja necessario mudar a carcaga pego que fale comigo
antes.

CertificacOes, favor analisar se 0o motor atende W22 NEMA Premium e
temperatura ambiente +65 °C. Além disso, informar quais as certificagdes do motor

Elétrica® Projeto elétrico especial com pacote 160 mm, material de chapa 550-50 e
ndmero da folha de dados 244510.2016.
Conformidade® Certificagdes UL e CSA ndo abrangem temperatura ambiente de 65°C.

Podem ser feitas certificagdes pelo programa de categoria para cada certificadora, com
custo de US$ x.00@ (por certificadora) e prazo para recebimento do certificado de 2
meses ap6s envio dos relatérios de ensaios.

SEVC Ola Bruno Haselein. Ao verificar a configuragdo do produto, foi identificado
que a caracteristica referente ao pais de aplicacdo do produto esta vazia. Desse modo,
nesta simulagdo apenas serdo consideradas as necessidades legais do mercado EUA e
Canada.

No que tange as certificagces do produto, é(séo) atendida(s) UL éarea segura.
Portanto, a configuracdo ndo atende a(s) seguinte(s) certificacdo(6es) solicitada(s):
CSA érea segura devido a temperatura ambiente de 65 °C, a qual era esperado < 60
°C. Sugerimos verificar a configuracdo com a alteragdo da caracteristica fator de
servigo de 1.25 para 1.00.

Visto que o certificado CSA 2194017 ndo foi atendido, pode-se realizar a
certificacdo especifica conforme programa de categoria CSA:

. Custo estimado de USD y.00? e prazo de 2 meses apds ensaios.

. Caso a certificagdo seja necessdria entrar em contato com
john.smith@mail.net® ou john.doe@mail.net® solicitando cotagio
oficial.

. Necesséario a equipe de vendas apresentar em CDP (Comissédo de
Desenvolvimento de Produtos) para aprovacéo de custo.

. Configurar ensaio de Certificagdo CATEGORIA CSA Div.2 e enviar
relatérios de ensaios para john.smith@mail.net® ou john.doe@mail.net®.

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

(1) Projeto no qual ndo ocorre anlise mecénica.
(2) Valores reais omitidos.

A identificacdo do néo atendimento da certificagdo CSA &rea
segura devido a temperatura ambiente de 65 °C é realizada pelo EDC e
SEVC. Nesse caso, ambas as fontes apresentam o valor da caracteristica
gue ndo permitiu que o produto recebesse certa certificacdo, a
possibilidade de certificagcBes por categoria, e 0 tempo e custo de cada
processo. Todavia, 0 sistema especialista apresenta qual valor era
esperado para o produto se enquadrasse dentro do certificado,
juntamente com uma potencial solucdo baseada em produtos ja
vendidos. N&o obstante, o procedimento para realizagdo para realizagdo
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do processo de certificacdo pelo programa de categoria € melhor
detalhado no SEVC. Como principal divergéncia, tem-se que o EDC
identificou que o produto ndo atende a certificacdo UL &rea segura,
enquanto o SEVC identificou o atendimento. Isso ocorre devido ao
periodo entre a emissdo da consulta técnica e a utilizagdo do SEVC, o
certificado UL 4&rea segura referente ao produto foi atualizado,
permitindo a opera¢do do motor em até 80 °C.

6.3.1.2 Problema 2: c6digo de temperatura

Na consulta técnica apresentada no Quadro 6.3 é questionado se 0
motor projetado para o cliente® estd apto a receber o cddigo de
temperatura de superficie T3 de acordo com a certificacdo CSA éarea
classificada.

Quadro 6.3 - Consulta técnica de um produto que deve atender o Tcode T3

Andlise Consulta

Vendas Favor avaliar motor os motores para o cliente®. Deve-se ainda verificar se
o motor atende design B, devido aos problemas recentes das linhas elétricas, e
garantir cédigo de temperatura T3 (se necessario colocar certificagdes no fluxo de
projeto). Demais caracteristicas conforme o configurador do produto e folha de dados
145190.2016.

Elétrica® Projeto elétrico especial com pacote 220 mm, material de chapa 519-50 e
ntmero da folha de dados 145190.2016 (revisada).
. Desenho, colocar nota: cédigo de temperatura T3
. Certificagdes, informar se é necessario ensaio especial ou apenas nota no
ME.
. Detalhamento, seguir folha de célculo 413511551

Conformidade® Para estas caracteristica, precisamos que sejam realizados ensaios padrdo
CSA, para avaliacéo.

SEVC Ola Bruno Haselein. Foram identificadas inconformidades no Tcode
solicitado. Tcode de gases: T3 (200°C) > T2D. Favor verificar se o projeto elétrico
atende o Tcode solicitado e solicitar ensaio certificagdo Div 2 caso a engenharia
considere necessario.

No que tange as certificacdes do produto, sdo atendidas CSA, UL éarea
segura e, portanto, todas as certificagdes selecionadas séo atribuiveis ao produto.
Caso queira verificar os certificados atendidos, estes podem ser acessados através
do(s) link(s): CSA 2156668, E104590 - Vol.05 - Sec.10 e Energy Efficiency
Verification.

A marcagdo completa CSA sera:

Class I, Div2, Gr. A,B,Cand D - T2D

Class Il, Div2, Gr. Fand G - T4

Em relagcdo a marcacéo do inversor, se o fator de servigo for 1.00, este é
contemplado pelas certificagbes CSA 4érea classificada, seu Tcode é T3, torque
constante 20:1 e torque variavel 1000:1. Caso deseje um f.s >1.00 e <= 1.15 na linha
do inversor, enviar claim para conformidade.

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

(1) Valor real omitido.
(2) Projeto no qual ndo ocorre analise mecanica.
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A necessidade de solicitacdo testes adicionais para a certificacéo,
gue sdo realizados nos laboratoérios da empresa, é identificada pelo EDC
e SEVC. Todavia, 0 SEVC apresenta as inconsisténcias relativas ao
codigo de temperatura solicitado para o produto, sugerindo as acdes
caso estas vao ao encontro das sugeridas pela engenharia. N&o obstante,
a marcacao completa de érea classificada € apresentada, juntamente com
as caracteristicas do inversor.

6.3.1.3 Problema 3: multiplas certificagdes

Na consulta técnica apresentada no Quadro 6.4 é questionado se 0
motor projetado para o cliente®™ esta apto a receber as certificagdes CSA
area classificada, e UL e NOM ANCE érea segura.

Quadro 6.4 - Consulta técnica de um produto que deve possuir certificagdo CSA
area classificada, e UL e NOM ANCE érea segura

Analise Consulta

Vendas Favor avaliar motor os motores para o cliente®.

Mecénica, verificar a possibilidade de fornecer motor com dupla ponta de
eixo (eixo traseiro com a mesma dimensdo da ponta de eixo dianteira).

Certificacdo, verificar se motor esta coberto pela certificacgdo CSA éarea
classificada, e UL e NOM ANCE érea segura.

Mecénica® Eixo especial 75x140 mm com chaveta 20x125 mm. Utilizar como base o
desenho 12131967 que ja possui furos roscados.
Conformidade® Né&o é possivel informar os certificados CSA/UL na mesma placa com

certificagdo NOM-ANCE, sdo regras e nomenclaturas diferentes, mas podemos
enviar a placa CSA/UL fixa no motor e a NOM-ANCE em avulsa. O cliente
instalando o motor no México, tem responsabilidade de colocar a placa NOM-ANCE
no motor.

SEVC Olad Bruno Haselein. Ao verificar a configuragdo do produto, foi
identificado que a caracteristica referente ao pais de aplicagdo do produto esté vazia.
Desse modo, nesta simulagdo apenas serdo consideradas as necessidades legais do
mercado EUA e Canada.

Destacamos que ndo é possivel informar os certificados CSA e UL na
mesma placa com certificacdo NOM ANCE, séo regras e nomenclaturas diferentes,
mas podemos enviar a placa CSA/UL fixa no motor e a NOM ANCE em avulsa. O
cliente instalando o motor no México, tem responsabilidade de colocar a placa NOM
ANCE no motor. Caso queira esta solucéo, favor codificar mercado EUA/CANADA,
sem placa padréo cliente, certificagdo CSA/UL e placa em avulso sim. Além disso,
criar nota no ME:

Fornecido com duas placas de identificagdo, sendo uma conforme mercado
EUA e Canada, e outra em avulso conforme mercado México. O idioma da placa
principal sera espanhol devido a caracteristica placa padrao cliente Petrobras México.
No que tange as certificagdes do produto, séo atendidas CSA érea classificada, UL
drea segura e NOM ANCE é&rea segura e, portanto, todas as certificagdes
selecionadas sdo atribuiveis ao produto. Caso queira verificar os certificados
atendidos, estes podem ser acessados através do(s) link(s): CSA 2156668, E104590 -
Vol.05 - Sec.10, NOM-ANCE 2017MOT00485 e Energy Efficiency Verification.

A marcagdo completa CSA sera:

Class I, Div2,Gr.A,B,Cand D - T3

Class I, Zone 2, IIC - T3

Class Il, Div2, Gr. Fand G - T3C
Em relagéo a marcacéo do inversor, se o fator de servico for 1.00, este é contemplado
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Andlise (continuacédo) Consulta (continuacgéo)

SEVC pelas certificacdes CSA area classificada, seu Tcode é T2C, torque constante
20:1 e torque variavel 1000:1.

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

(1) Valor real omitido.
(2) Projeto no qual ndo ocorre analise elétrica.

A impossibilidade de introduzir todos os logos na mesma placa
devido a necessidade de diferentes idiomas da placa de identificacdo
para cada um dos logos é destacada por EDC e SEVC. Porém, o SEVC
explica em detalhes a alternativa de procedimento para obtencdo de duas
placas de identificacdo. Além disso, o SEVC apresenta a marcacdo de
area do produto.

6.3.1.4 Problema 4: conjunto porta escova

Na consulta técnica apresentada no Quadro 6.5 é questionado se o
motor projetado para o cliente estd apto a utilizar o conjunto porta
escova de acordo com a certificagdo CSA area classificada.

Quadro 6.5 - Consulta técnica de um produto que deve utilizar conjunto porta
escova e certificagdo CSA area classificada

Analise Consulta

Vendas Motor especial cliente 58025. Favor definir projeto elétrico e mecéanico
para motor padrdo cliente®™, levar em consideragio as informagdes enviadas na
consulta técnica 414759106 em anexo. Além disso, providenciar folha de dados e
desenho em inglés.

Elétrica® Projeto elétrico especial com pacote 510 mm, material da chapa 519-50 Tp,
flange com mancal ventilado, placa em 150 HP, CHP 20 - 60 Hz, torque constante de
673 Ib-ft, conforme descrito na folha de dados 166529/17. Primeiro fornecimento
deve apresentar um protdtipo funcional para homologagéo:
. Instalar sensores PT-100
o 1x mancal
o 2x fase cabeca de bobina dianteira
. Ensaio de Tipo
. Ensaio Especial com inversor:
o 20Hz - 133V - 58kW
o 60Hz - 400V - 175kW
. Ensaio de ruido em 50Hz na rede e 60Hz com inversor a vazio
. Ensaio de vibragéo base elastica
CertificacOes, verificar a possibilidade de utilizagdo de conjunto porta
escova.
Vendas, alterar os seguintes pontos no configurador do produto:
Poténcia 240 HP
Tensdo 400V
Frequéncia 50Hz
Design A

Conformidade® Certificacdo CSA érea classificada ndo abrange conjunto porta escova.
Além disso, como informacéo, o certificado da CSA érea classificada sera atualizado
para inclusdo de poténcias maiores que 200 HP nas caracteristicas atuais do
certificado, além de mencionar o0 50 Hz.
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Anélise Consulta

SEVC Ola Bruno Haselein. Ao verificar a configuracdo do produto, foi
identificado que a caracteristica referente ao pais de aplicagédo do produto esta vazia.
Desse modo, nesta simulacdo apenas serdo consideradas as necessidades legais do
mercado EUA e Canada.

A utilizacdo de conjunto porta escova ndo é contemplada na certificagdo
CSA érea classificada devido a possibilidade de geragdo faiscas na atmosfera
explosiva.

Ademais, de acordo com a configuracéo do produto (frequéncia 50 Hz), néo
€ necessario que este atenda o nivel minimo de eficiéncia energética (MEPS) do(s)
pais(es) EUA e Canada. Porém, mercado EUA e Canada possui frequéncia padrdo 60
Hz, portando ndo se recomenda enviar motor 50 Hz pois sera considerado nivel de
eficiéncia em 60 Hz.

Por fim, o idioma da placa serd inglés devido a caracteristica mercado final
EUA/Canad4, mas caso deseje um idioma diferente, deve-se enviar nota ME.

do(s) pais(es) EUA e Canada. Porém, mercado EUA e Canada possui frequéncia
padrédo 60 Hz, portando ndo se recomenda enviar motor 50 Hz pois sera considerado
nivel de eficiéncia em 60 Hz.

Por fim, o idioma da placa serd inglés devido a caracteristica mercado final
EUA/Canad4, mas caso deseje um idioma diferente, deve-se enviar nota ME.

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

(1) Valores reais omitidos.
(2) Projeto no qual ndo ocorre analise mecénica.

A identificacdo da incompatibilidade de certificacdo CSA area
classificada e utilizagdo de conjunto porta escova no produto é realizada
pelo EDC e SEVC. Nesse cenério, certificacdes pelo programa de
categoria ndo podem ser sugeridas devido a constante possibilidade do
conjunto porta escova gerar faiscas na atmosfera explosiva. Todavia,
mesmo ambas as respostas nao orientando ao processo, 0 SEVC justifica
a impossibilidade. Destaca-se que nesse caso o EDC consegue
apresentar futuras modificagdes no certificado.

6.3.1.5 Problema 5: temperatura ambiente de -20°C até +55°C

Na consulta técnica apresentada no Quadro 6.6 € questionado se a
temperatura do ambiente de operacdo do motor de -20 °C até +55 °C é
contemplada pelas certificagdes CSA area segura e UL area segura.

Quadro 6.6 - Consulta técnica de um produto que deve operar em uma
temperatura ambiente de -20 °C até +55 °C

Andlise Consulta

Vendas® Motor moto freio com conjunto de ventilacdo forcada. Este motor
13495219 foi estornado pela engenharia conforme consulta técnica 414725983.
Voltamos para o cliente e ele aprovou a alteracdo da faixa de
temperatura deste motor para -20 °C até +55 °C. Porém quando fui atualizar o
configurador do produto, esta dando erro de certificacdo CSA &rea segura.
Certificacoes, favor avaliar se este motor atende CSA area segura e UL
area segura operando de -20 °C até +55 °C. Se ndo atende CSA, atende somente
UL? Em caso negativo, favor informar prazo e custo para certificagdo deste motor.
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Anélise Consulta
Conformidade® O motor TEBC ndo estd certificado para condicdo de temperatura
ambiente +55 °C. Com relagfio a UL esta Ok para as condiges especificadas.
Vendas® E se fosse para certificar, qual seria o prazo e custo?
Conformidade® O custo estimado para certificacdo CSA pelo programa de categoria é de

US$ x,00?) e prazo para recebimento do certificado de aproximadamente 2 meses
apos envio dos relatérios de ensaios para CSA.

SEVC Ola Bruno Haselein. Ao verificar a configuragdo do produto, foi
identificado que a caracteristica referente ao pais de aplicagdo do produto estd
vazia. Desse modo, nesta simulagdo apenas serdo consideradas as necessidades
legais do mercado EUA e Canada.

O nivel de eficiéncia configurado High Efficiency ndo atende ao padrdo
minimo de eficiéncia (MEPS) do(s) pais(es) EUA e Canada e, portanto, o produto
ndo podera operar no local. Para atender ao MEPS, configure o produto com um
dos seguintes valores: NEMA Premium Efficiency, Super Premium Efficiency,
IE3 - Premium ou IE4. Maiores detalhes do escopo do MEPS podem ser acessados
no link abaixo. Destaca-se que produtos fora do escopo do MEPS nao necessitam
atender os niveis minimos de eficiéncia do pais em questéo. link MEPS.

No que tange as certificagdes do produto, séo atendidas CSA érea
segura, UL 4rea segura e, portanto, todas as certificagdes selecionadas sdo
atribuiveis. Caso queira verificar os certificados atendidos, estes podem ser
acessados através do(s) link(s): CSA 2194017 E104590 - Vol.05 - Sec.10.

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

(1) Projeto no qual ndo ocorre analise elétrica e mecanica.
(2) Valores reais omitidos.

As respostas geradas pelo EDC e SEVC diferem em rela¢do ao
atendimento da certificacdo CSA é&rea segura e nivel minimo de
eficiéncia. De acordo com a avaliacdo do EDC, o produto ndo atende ao
certificado CSA area segura, sendo entdo apresentada a possibilidade de
realizacdo de uma certificagcdo especifica. Contudo, foi necessério o
envio de duas mensagens a equipe de conformidade para o vendedor ter
acesso a todas as informacdes necessarias. Destaca-se que, caso 0 SEVC
identificasse 0 ndo cumprimento de uma das certificacdes solicitadas, ja
seria apresentado em sua resposta 0 preco, custo e procedimento para
realizacdo da certificacdo pelo programa de categoria. Todavia, 0 SEVC
identificou que o produto atende as certificagdes solicitadas, porém nao
ao nivel minimo de eficiéncia obrigatério no mercado selecionado. Por
esse motivo, foram sugeridos valores de eficiéncia para serem
configurados.

6.3.2 Resultados da avaliagcdo da amostra de projetos

A verificacdo das respostas geradas pelo SEVC e comparagéo
com as elaboradas por EDC permitem a estimativa numérica do
percentual de reducdo e consultas técnicas. A reducdo percentual
estimada para cada tipo de certificagdo é apresentada na Tabela 6.1.


http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-regulamentacoes-globais-de-eficiencia-para-motores-eletricos-de-baixa-tensao-50065222-catalogo-portugues-br.pdf
https://intranet.weg.net/br/corporativo/qualidade/product_compliance/Product%20Certificates/CSA%202194017.pdf
https://intranet.weg.net/br/corporativo/qualidade/product_compliance/Product%20Certificates/E104590%20-%20Vol.01%20-%20Sec.10%20(4).pdf
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Tabela 6.1 - Percentual de atendimento de consultas técnicas relativas as
certificacOes

Certificacdo Percentual atendido (%)
CSA éarea segura 75
CSA classe I, divisdo 2 69
CSA energia verificada 88
UL érea segura 80
UL fire pump 68
NOM ANCE é&rea segura 80
EAC érea segura 100
CE 4rea segura oW
EAC érea classificada 0@
ATEX 4rea classificada 0@
IECEX érea classificada 0@

Fonte: Autoria propria

(1) Em fase de validag&o.
(2) Em fase de implementacéo.

A reducdo prevista de consultas técnicas pode ser calculada a
partir do percentual de atendimento de consultas técnicas relativas as
certificacdes. Na Figura 6.9 é apresentada a comparagdo normalizada
entre o nimero atual de davidas referentes ao mercado norte americano,
a reducdo homogénea de 25,00 % das consultas técnicas, o que esta de
acordo com as metas estabelecidas, e o valor resultante da reducdo
potencial de consultas de cada tipo de certificacdo, a qual é baseada no
percentual de atendimento da Tabela 6.1, proporcionada pela versdo
atual do SEVC. Verifica-se uma reducdo total de 73,14 % de acordo
com o percentual previsto, a qual ocorre em grande parte pela elevada
sistematizacdo das certificacdes CSA energia verificada, UL area segura
e CSA classe I, divisdo 2. Todavia, desconsiderando a certificacdo de
eficiéncia (CSA energia verificada), fator pouco questionado nas
consultas técnicas, a reducéo é de 65,71 %.
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Figura 6.9 - Relagéo entre o nimero normalizado de dividas, a meta de reducéo
e o potencial valor atingido pelo sistema

Com potencial reducéo do SE m Com reducéo homogénea de 25% ™ Valores normalizados

EAC érea segura

ATEX érea segura

NOM ANCE érea segura
Outros

UL fire pump

CE érea segura

CSA érea segura

CSA classe I, divisdo 2
UL érea segura

CSA energia verificada

o

0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
VALORES NORMALIZADOS SEM REDUCAO

Fonte: Autoria propria

A utilizacdo do algoritmo kNN estd limitada a sugestfes de
potenciais altera¢des na configuracdo do produto de acordo com o banco
de dados elaborado. Para analisar a aplicabilidade desta solu¢do foram
selecionados aleatoriamente 1067 motores vendidos nos Ultimos 24
meses. Desse modo é possivel verificar a quantidade acumulada de
motores e 0 numero de caracteristicas distintas, conforme apresentado
na Figura 6.10. Todavia, para a validagdo foram analisadas todas as
caracteristicas do produto, e ndo apenas as que constam nos certificados.

Figura 6.10 - Grau de similaridade entre motores
45
40
35
30
25
20
15
10
5

Quantidade caracteristicas
diferentes

0 200 400 600 800 1000 1200
Quantidade de motores

Fonte: Acervo interno WEG (2018)
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Analogamente & Figura 6.10, os resultados apresentados na
Tabela 6.2 indicam que, para um produto qualquer, existe a
probabilidade de 6,85 % de um ou mais motores do banco de dados
diferirem em valores de apenas uma Unica caracteristica, i.e, para 73
motores dos 1067 motores foi encontrado um ou mais motores no banco
de dados que diferem em um Gnico valor de caracteristica. Nesse caso, 0
SEVC sugeriria a alteracdo de um Gnico valor. Ademais, 58,39 % da
amostra de teste diferem em valores de até cinco caracteristicas dos
motores do banco de dados.

Tabela 6.2 - Relagdo entre nimero de caracteristicas distintas e percentual
normalizado de motores

Quantidade de Quantidade de Percentual acumulado
caracteristicas diferentes itens similares da amostra (%)
1 73 6,84
2 136 19,59
3 171 35,61
4 125 47,33
5 118 58,39
Tamanho da amostra 1067

Fonte: Acervo interno WEG (2018)
6.3.3 Resultados de usabilidade do SEVC

Apos a validacdo da amostra de problemas por EDC, teve inicio a
fase de testes de usabilidade do SEVC com a equipe de vendas. Nesta
etapa, o treinamento de utilizacdo do sistema foi realizado para quatro
colaboradores da equipe de vendas internacionais do mercado norte
americano e disponibilizado o manual de uso e, quatro meses apds o
inicio da utilizacdo do SEVC, teve-se o feedback da equipe destes
colaboradores. Com objetivo de estabelecer indicadores de qualidade
relativos ao SEVC, um questionario foi aplicado aos avaliadores, com a
seguinte escala: (1) muito insatisfeito; (2) insatisfeito; (3) neutro; (4)
satisfeito; (5) muito satisfeito. Os resultados sdo apresentados na Tabela
6.3, na qual a nota corresponde ao valor médio obtido.

Tabela 6.3 - Notas atribuidas ao modelo padrdo de consultas técnicas e ao
SEVC pelo publico alvo

Caracteristica Nota Comentarios

Tempo para atendimento das consultas
técnicas  realizadas  pela  equipe de 3,93
conformidade

Tempo para atendimento das consultas

técnicas realizadas pelo SEVC 4,40
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Caracteristica Nota Comentarios

Em algumas situagGes seria interessante
explicitar as opgdes mais proximas ao

Qualidade das respostas (completude e solicitado
estruturacdo) das consultas técnicas realizadas 3,67
pela equipe de conformidade Precisam ser mais detalhistas,

confirmando que tudo que foi solicitado
realmente foi avaliado

Qualidade das respostas (completude e O programa é bom, tem respostas

estruturacdo) geradas pelo SEVC 4,00 completas, o que estd disponivel no
programa jé ajuda muito

Dificuldade em utilizar o sistema especialista 3,20 O procedimento é bem simples

Velocidade computacional do SEVC 3,20

As respostas que obtive no programa
especialista foram as mesmas apresentados
pela equipe de conformidade

Abrangéncia de casos solucionaveis pelo 340 Ajuda  principalmente a saber a

SEVC ! certificagcdo padrdo do motor, porem se 0
motor necessitar de outras certificagcbes o
programa ndo informa se atende ou néo.
Mas isso se resolve incluindo mais dados
no programa

Realizagdo da consulta técnica sem
necessidade de especificar a divida no SEVC

Fonte: Acervo interno WEG (2018)

De acordo com as respostas do publico alvo, conclui-se que a
satisfacdo quanto ao tempo de atendimento das consultas técnicas e
qualidade das respostas ¢ maior com a utilizacdo do SEVC do que com
EDC. Mesmo o SEVC fazendo uso de uma interface semelhante a
interface do configurador de produto, o que potencialmente reduz o
impacto na rotina atual de trabalho, e com tempo de execucdo do
sistema de aproximadamente 30 segundos, o nivel de satisfacdo dessas
caracteristicas € proximo ao neutro. Em relacdo a abrangéncia dos casos
solucionaveis, as respostas foram consideradas semelhantes as enviadas
pelos EDC. Por fim, teve-se elevada satisfacdo quanto a ndo necessidade
de especificar a ddvida referente a configuracdo, possibilitando uma
andlise geral de conformidade.

A utilizacdo do SEVC consiste em um processo interativo de
verificagdo da conformidade legal e comercial no qual, de acordo com a
resposta calculada, alteracdes da configuracdo do produto séo realizadas.
Ndo obstante, ap6s o término das interacBes, o conjunto de
especificacdes, juntamente com a resposta final calculada, pode ser
arquivado, o que gera um ndmero de identificacdo de consulta técnica
automatico. Desse modo, tem-se rastreabilidade da verificacdo pelo
SEVC, o que permite a ndo verificacdo por EDC e consequente reducdo
do lead time do produto.
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Diversos estudos de caso foram apresentados objetivando a
comparacdo da completude da resposta emitida por EDC e SEVC. De
acordo com a validagdo da amostra de projetos, a reducdo de consultas
técnicas € de 73,14 %, valor que excede a meta inicial de 25,00 %. No
gue tange a utilizacdo do algoritmo kNN, a probabilidade média de um
produto qualquer diferir em valores uma Unica caracteristica de um ou
mais motores do banco de dados é de 6,85 % e 58,39 % de diferir em
valores de até cinco caracteristicas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As respostas geradas pelo SEVC sdo, na maioria dos casos, mais
completas que as elaboradas por EDC. Isso ocorre devido a opcdo por
elaborar respostas abrangentes sobre a configuracdo em funcdo da
proposta de utilizacdo interativa do sistema, na qual o usudrio altera a
configuracdo de acordo com o resultado emitido pelo SEVC. No
entanto, por vezes a resposta gerada € demasiada extensa, 0 que pode
confundir o usuario devido ao nimero de informagGes apresentadas. Por
esse motivo, EDC consideram respostas sucintas como ideais. Contudo,
0 SEVC ndo identifica com exatiddo qual a ddvida do usuario, ndo
sendo possivel determinar qual a resposta mais sucinta a ser emitida.
Todavia, destaca-se que as regras do sistema foram elaboradas a partir
das davidas existentes nas consultas técnicas avaliadas, o que permitiu a
reducdo de mensagens de ndo interesse.

AtualizacGes em certificados, restricfes legais e comerciais, e
potenciais orientagBes sdo rapidamente introduzidas no SEVC e,
consequentemente, estas informagdes sdo difundidas entre as partes
interessadas. Esse fator é de grande importancia, pois conforme
constatado nos estudos de caso, em um prazo inferior a 12 meses,
diferentes respostas devem ser elaboradas para uma mesma
configuragdo devido a alteragfes nas fontes de informagdes. Em outras
palavras, duas configuragGes idénticas podem receber respostas distintas
em consultas técnicas de acordo com vigéncia das fontes de informacéo,
0 que permite a conclusdo errdnea da conformidade do produto se a base
de informagdes do vendedor for apenas consultas técnicas ja realizadas.
Por exemplo, tem-se o problema discutido na se¢do 6.3.1.1, no qual foi
constatado que a certificagdo UL area segura ndo contempla a
temperatura de 65 °C. Todavia, quando o sistema foi executado a
resposta j& estava atualizada com a versdo do certificado, a qual garante
até 80 °C. Conclui-se que atualizacbes no sistema permitem que novos
casos gerem resposta atualizada.

A divisdo do SEVC em classes relativas as especificacdes de
cliente, restricdes de mercado e comerciais, e restricdes técnicas se
mostrou excelente para a expansdo incremental e manutencdo. Desse
modo, tem-se maior organizacdo e consequente rastreabilidade dos
grupos de regras, o que permite a localizagdo de regras referentes as
diversas fontes de informacdes utilizadas na elaboracdo do prototipo.
Apb6s o treinamento do EDC, este foi capaz de aumentar as
funcionalidades do sistema através do cadastro dos certificados NOM
ANCE, de regras de definicdo de certificacdes obrigatorias de acordo
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com o mercado de aplicacdo, e MEPS. Além disso, o nimero total de
regras necessaria para verificar a conformidade pode ser reduzido
através arquitetura elaborada para o SEVC, na qual as inconsisténcias de
projeto sdo identificadas de forma automatica uma vez cadastradas as
restricOes.

O algoritmo kNN foi limitado a apresentacdo de solugbes as
inconsisténcias de certificacdes. Desse modo, é possivel sugerir
configuragdes semelhantes e, consequentemente, ndo realizar testes
especificos de certificagcdo do produto, algo que agrega custos e diminui
a sua competividade comercial. A solucdo se mostrou de féacil
manutencdo e implementagdo para novas linhas de produtos. Contudo,
existe a possibilidade de ocorrer a sugestdo de um valor de caracteristica
ndao mais contemplado pelo certificado, ou seja, a conformidade da
resposta depende de atualizagBes no banco de dados.

A resposta automatica de toda e qualquer dlvida técnica nédo é
objetivo do SEVC devido ao elevado custo de completa automatizacao.
N&o obstante, por muitas vezes duvidas sdo emitidas ao EDC apenas
uma vez, 0 que ndo justifica sua a elaboracdo de uma regra especifica.
Mesmo o tempo médio de resposta de consultas técnicas, determinado
de acordo com a relagdo entre o total de consultas no ano de 2017 e
horas Uteis do colaborador responsavel pela resposta, sendo este
aproximadamente duas horas, enquanto do SEVC é de trinta segundos, a
elaboracdo e validacdo de regras exigem horas de um profissional
especifico.

A satisfacdo quanto ao tempo de atendimento e qualidade da
resposta do SEVC é elevada e, conforme destacado no capitulo inicial,
existe certa resisténcia a utilizagdo dos EDC devido ao tempo necessario
para recebimento da resposta. Em adi¢do, a satisfacdo pela ndo
necessidade de especificacdo da ddvida técnica através do SEVC é
elevada. Todavia, ndo é esperado uma reducdo de consultas técnicas
igual ao potencial definido pelos EDC, visto que as notas de dificuldade
de utilizacdo e velocidade computacional sdo medianas.

A rastreabilidade da execucdo da avaliacdo técnica de uma
configuragdo no SEVC através do IDsec mostrou-se uma excelente
forma de simplificar o fluxo de projeto. Isso ocorre devido ao baixo
impacto no modelo atual de projeto de motores especiais uma vez que as
repostas emitidas pelo SEVC, juntamente com o conjunto de valores de
caracteristicas do produto, podem ser associadas ao fluxo através de um
namero de identificacéo.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1.1 Elaboracao de respostas de acordo com a duvida do usuario

A resposta gerada pelo SEVC é, por vezes, demasiada extensa
devido a ndo capacidade do sistema de identificar a ddvida do usuario.
Em outras palavras, o SEVC se limita a avaliar a configuracdo
introduzida e emitir uma resposta de acordo. Como alternativa, é
sugerido o desenvolvimento de uma interface que permita que o SEVC
emita perguntas, aumentando a interatividade e qualidade da resposta
por meio da captacdo de informacéo.

7.1.2 Disponibilizacio do SEVC para filiais

O aumento da autonomia técnica de filiais da empresa é de
interesse as equipes internas de vendas. Desse modo, a carga de trabalho
relativa a assuntos ja dominados é reduzida. Portanto, € justificavel que
filiais possam utilizar o sistema especialista de conformidade para
saneamento de duvidas. Desse modo, inconsisténcias de projeto poderdo
ser identificadas em uma etapa anterior de projeto, potencializando a
difusdo de informacgdes e reduzindo a necessidade da verificacdo da
configuragdo do produto por equipes internas de vendas.

Na versdo atual do SE, as respostas sdo geradas apenas em
portugués, porém, para que o sistema possa ser utilizado ao redor do
mundo, as mensagens devem ser traduzidas. Durante a elaboragédo do
sistema, todas as caracteristicas foram cadastradas com descri¢fes e
valores traduzidos para inglés e espanhol. Ademais, a interface do SE ja
permite a troca de linguagem. Desse modo, ap6s a traducdo das
mensagens emitidas ao usuario, o sistema ja esta apto a ser utilizado no
exterior.

Como maior impacto dessa proposta tem-se a revisao do fluxo de
projeto, pois é necessario definir com clareza quais atribuicGes podem
ser passadas a filiais. Nao obstante, de acordo com as decisGes tomadas,
revisdes no fluxo de projeto podem ser necessarias. Todavia, destaca-se
0 interesse em uma disponibilizacdo imediata do sistema apenas para
saneamento de davidas.

7.1.3 Integracdo do SEVC com sistemas de venda guiada

Sistemas de venda guiada permitem que o usuério final configure
0 produto de acordo com suas necessidades. Na empresa, estudos
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recentes foram desenvolvidos para elaboracdo de um SE para auxilio
venda de tintas. Este pode servir como base para um sistema de auxilio
de vendas de motores elétricos. Nao obstante, o SE de verificacdo de
conformidade poderd ser utilizado para verificar a conformidade
normativa do pedido do cliente.

7.1.4 Verificacdo de conformidade para um produto com multiplos
destinos

Por vezes o motor ndo é encaminhado diretamente ao local no
qual ird operar. Nesse cenario, € comum que o produto seja transportado
por diversos paises, sendo necessario, quando aplicavel, que este esteja
de acordo com suas normas e regulamentos. Por esse motivo, sugere-se
a introducdo de regras referentes aos paises intermediarios no SE,
possibilitando, caso haja suficientes informacGes de entrada, identificar
todos os requisitos legais e comerciais que o produto deve atender. Nao
obstante, pode-se empregar uma légica para verificar motores ainda nao
vendidos pelas filiais, porem aptos a operarem em diferentes paises e,
consequentemente, aumentar a competitividade do produto.

7.1.5 Validacao da aplicacéo do algoritmo KNN para busca
automatica de placas similares

Em projetos de motores especiais, comumente placas especiais
sdo elaboradas pela engenharia, 0 que se caracteriza por um trabalho
altamente custoso devido a revisdo técnica e normativa necessaria para
determinar as caracteristicas a serem plotadas e respectivas disposicdes.
Todavia, placas previamente elaboradas e similares a que deve ser
elaborada potencialmente podem ser identificas através o algoritmo de
similaridade.

Placas identificadas através do algoritmo de mineracdo de dados
apresentam maior probabilidade de serem distintas quando o projeto
simulado possui elevado nimero de especialidades. Isso ocorre devido
ao numero finito de instdncias que compfem o banco de dados do
sistema, 0 que estatisticamente tende a limitar a probabilidade de
encontrar instancias compostas por um conjunto de valores ndo
usualmente desejados pelos clientes. Por esse motivo, recomenda-se
limitar a busca de instancias similares as caracteristicas presentes nas
regras de geracdo automatica de placas.
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7.1.6 Utilizacdo dindmica do kNN para sugestBes de acordo com
restrigdes impostas pelo cliente

A correta orientacdo a configuracdo do produto e solucBes de
projeto deve considerar quais valores sdo imprescindiveis a aplicacdo
definida pelo cliente. Em outras palavras, os resultados do SEVC néo
devem ir de encontro a especificacdo deste, desconsiderando orientacGes
gue sugiram alteracdo nos valores especificados. Por esse motivo, o
algoritmo kNN foi elaborado de modo a permitir alteragdes no peso das
caracteristicas, o que possibilita diferentes priorizacBes. Portanto,
sugere-se a restruturacdo da interface do SEVC com o usuério para
permitir a definicdo de valores de caracteristicas obrigatorios.
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APENDICE A - DEFINICOES RELATIVAS A ATMOSFERA
EXPLOSIVA

APENDICE Al - AREAS

A éarea de aplicagdo de um produto é definida como segura ou
classificada. Area segura é aquela na qual n3o é esperada ocorréncia de
uma atmosfera explosiva, em quantidades tais que requeiram precaucdes
especiais para a construcdo, instalacdo e uso de equipamentos elétricos
(IEC 60050 IEV nimero 426-03-02). Area classificada é aquela na qual
uma atmosfera explosiva estd presente, ou pode estar presente, em
guantidades tais que requerem precaucGes especiais para projeto,
fabricacdo, instalacdo, inspecdo e manutencao de equipamentos elétricos
(IEC 60050 IEV numero 426-03-01).

APENDICE A2 - ZONAS, CLASSES E DIVISOES

De acordo com normas IEC, areas classificadas sdo divididas
em zonas, as quais sdo baseadas na frequéncia da ocorréncia e na
duracdo de uma atmosfera explosiva. De modo anélogo, normas NEC
apresentam um sistema de classe e divisdo para classificacdo da area. Os
termos, comumente difusos, sdo descritos no Quadro A.1. Em adicdo, o
sistema de zonas em atmosfera explosiva contendo vapores de
combustivel é exemplificado na Figura A.1.

Quadro A.1 - Zonas, classes e divisdes

Simbolo (norma) Descricdo

Zona 0 (IEC) / | Area na qual uma atmosfera explosiva de gas ou vapor estid presente
Classe | Divisdo 1 | continuamente, por longos periodos ou frequentemente (IEC 60050 IEV niimero
(NEC) 426-03-03, 2008).

Zona 1 (IEC) / | Area na qual uma atmosfera explosiva de gas ou vapor pode estar presente
Classe | Divisdo 1 | eventualmente em condigfes normais de operagdo (IEC 60050 IEV nimero
(NEC) 426-03-04, 2008).

Zona 2 (IEC) / | Areanaqual ndo se espera que uma atmosfera explosiva de gas ou vapor ocorra
Classe | Divisdo 2 | em operagdo normal, porém se ocorrer, permanece somente por um curto
(NEC) periodo de tempo (IEC 60050 IEV nimero 426-03-05, 2008).

Zona 20 (IEC) / | Area na qual uma atmosfera explosiva, na forma de uma nuvem de poeira
Classe Il Divisdo 1 | combustivel no ar, estd presente continuamente, por longos periodos ou
(NEC) frequentemente (IEC 60050 IEV nimero 426-03-23, 2008).

Zona 21 (IEC) / | Area na qual uma atmosfera explosiva, na forma de uma nuvem de poeira
Classe Il Divisdo 1 | combustivel no ar, pode estar presente eventualmente em condi¢des normais de
(NEC) operagdo (IEC 60050 IEV nlimero 426-03-24, 2008).

Zona 22 (IEC) / | Area na qual na qual ndo se espera que ocorra uma atmosfera explosiva em
Classe Il Divisdo 2 | operagdo normal, na forma de uma nuvem de poeira combustivel no ar, porém,
(NEC) se ocorrer permanece somente por um curto periodo de tempo (IEC 60050 IEV
nimero 426-03-25, 2008).

Fonte: IEC 60050 IEV Ref. 426-03-XX (2008)
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Figura A.1 - Exemplo de zonas de érea classificada
|

. Material inflamével D Zona 0 Dlona 1 Dme 2

na forma liquida

Fonte: Adaptada de Duarte (2017)

APENDICE A3 - NIVEL DE PROTECAO DO EQUIPAMENTO

De modo semelhante aos sistemas de zona, e classe e divisdo, o
nivel de protecdo atribuido ao equipamento (Equipment Protection
Level - EPL) é baseado na probabilidade do equipamento se tornar fonte
de ignicdo. Ademais, a classificacdo distingue gases, poeiras e atmosfera
de minas susceptiveis a grisu. No Quadro A.2 é apresentada a descri¢do
de EPL, detalhados na norma IEC 60079-0, item 3.18 (2017).

Quadro A.2 - Nivel de protecdo do equipamento

Simbolo

Descrigéo

Ga

Equipamento para atmosferas explosivas de gas, com nivel de prote¢do “muito alto”, que
ndo seja uma fonte de ignicdo em condigdo normal de operacéo, durante falhas esperadas ou
durante falhas raras.

Gb

Equipamento para atmosferas explosivas de gas, com nivel de protegdo “alto”, que ndo
sejam uma fonte de ignicdo em condi¢do normal de operacdo, durante falhas esperadas.
Exemplos: motores “Ex d” para grupo Il ¢ “Ex e”.

Ge

Equipamento para atmosferas explosivas de gas, com nivel de protegdo “elevado”, que nio
seja uma fonte de ignicdo em condi¢do normal de operagdo. Exemplo: motores “Ex n”.

Da

Equipamento para atmosferas explosivas de poeira, com nivel de prote¢do “muito alto”, que
ndo seja uma fonte de ignicdo em condi¢do normal de operacéo, durante falhas esperadas ou
durante falhas raras.

Db

Equipamento para atmosferas explosivas de poeira, com nivel de protecdo “alto”, que néo
seja uma fonte de ignicdo em condigdo normal de operagdo, durante falhas esperadas.
Exemplos: motores “Ex tb”.

Dc

Equipamento para atmosferas explosivas de poeira, com nivel de protecdo “elevado”, que
ndo seja uma fonte de igni¢do em condi¢do normal de operagdo. Exemplo: motores “Ex tc”.

Equipamento para instalacdo em uma mina de carvao sujeita a grisu, com nivel de protecéo
“muito alto”, que ndo seja uma fonte de ignicdo em condigdo normal de operagéo, durante
falhas esperadas ou falhas raras, mesmo quando energizados na presenca de um vazamento
de gés.

Mb

Equipamento para a instalagdo em uma mina de carvao sujeita a grisu (gas metano), com
nivel de prote¢do “alto”, que ndo seja uma fonte de ignicdo em condicdo normal de
operacdo ou durante falhas esperadas, no periodo de tempo entre ocorrer um vazamento de
gas e 0 equipamento ser desenergizado. Exemplo: motores “Ex d” para grupo I.

Fonte: IEC 60079-0 (2017)
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APENDICE A4 - GRUPOS

Os grupos de gases sdo divididos de acordo com a natureza da
atmosfera explosiva para qual é destinado. Grupo | sdo gases presentes
minas de carvéo suscetiveis ao gas grisu (metano), e grupo Il séo gases
presentes em locais ndo suscetiveis ao gas grisu, sendo estes
subdivididos conforme o Quadro A.3.

Quadro A.3 - Grupos de gases

Simbolo (norma) Descricdo

Grupo IIA (IEC) / D | Propano, acetona, butano, gas natural, gasolina, é&lcool etilico, alcool
(NEC) metilico, benzeno, etc.

Grupo 1B (IEC) / C | Etileno, ciclopropano, butadieno 1-3, etc.

(NEC)

Grupo 1IC (IEC) Hidrogénio, acetileno, etc.
Grupo B (NEC) Hidrogénio.

Grupo A (NEC) Acetileno.

Fonte: Duarte (2017)

Grupos de poeira sdo subdivididos em de acordo com o Quadro
A.4, com excecdo das minas suscetiveis ao grisu.

Quadro A.4 - Grupos de poeiras

Simbolo (norma) Descrigdo

Grupo I1A (IEC) Fibras combustiveis / particulas suspensas combustiveis - particulas
solidas, incluindo fibras, maiores do que 500 pm.

Grupo I11B (IEC) Poeiras ndo condutoras / ndo condutivas - particulas solidas de 500 pm ou
menores, com resistividade elétrica < 10° Q.m.

Simbolo (norma) Descricdo

Grupo HIC (IEC) Poeiras condutoras / condutivas - particulas solidas de 500 pm ou menores,
com resistividade elétrica > 10> Q.m.

Grupo E (NEC) Poeiras metdlicas combustiveis, por exemplo: aluminio, magnésio e suas
ligas comerciais.

Grupo F (NEC) Poeiras de carvio com mais de 8 % de ligagdes volateis.

Grupo G (NEC) Outros tipos de poeira.

Fonte: Duarte (2017)
APENDICE A5 - TIPO DE PROTECAO

Equipamentos elétricos podem ser classificados de acordo com
conjunto de medidas aplicadas para evitar a ignicdo de uma atmosfera
explosiva circundante. Para tal fim, tem-se as definicBes de tipos de
protecdo, apresentadas no Quadro A.5.
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Quadro A.5 - Tipos de protecdo
Simbolo | Descricao

(norma)
Exd Invélucro a prova de exploséo: tipo de protegdo no qual as partes que podem causar igni¢ao
de uma atmosfera explosiva de gas ou vapor sdo montadas no interior de um invélucro
capaz de resistir a pressdo desenvolvida durante uma explosédo da mistura explosiva no
interior do invélucro e ndo propagar os gases quentes oriundos desta explosdo para a
atmosfera explosiva (IEC 60050 IEV nlimero 426-06-01, 2008).

Exp Protecéo por sobrepressdo: tipo de protecdo em que um gas de protecdo é aplicado a um
invélucro para evitar a formagéo de uma atmosfera de poeira explosiva dentro do invélucro,
mantendo uma sobrepressdo contra a atmosfera circundante (IEC 60050 IEV nimero 426-
17-01, 2008).

Exe Seguranca aumentada: tipo de protecdo empregada em equipamentos elétricos aos quais
medidas adicionais sdo aplicadas de modo a ampliar a seguranga do equipamento em
relagdo a possibilidade de ocorréncia de temperaturas excessivas, arcos elétricos e centelhas
em servigo normal ou sob condigdes anormais especificadas (IEC 60050 IEV nimero 426-
08-01, 2008).

Exn Néo acendivel: tipo de protegéo aplicada a equipamentos elétricos que, em operacéo normal
e em certas condi¢Oes anormais especificadas, o equipamento ndo seja capaz de provocar
ignicdo em uma atmosfera explosiva ao seu redor (IEC 60050 IEV nimero 426-13-01,
2008).

Exm Encapsulamento: tipo de protecdo pelo qual partes que sdo capazes de incendiar uma
atmosfera explosiva tanto por faiscas quanto por aquecimento estdo contidas em um
composto de tal forma que a atmosfera explosiva ndo possa ser inflamada sob condi¢des
operacionais ou de instalagdo (IEC 60050 IEV nimero 426-12-01, 2008).

Ext Protegdo por Involucro: tipo de protecdo para atmosfera explosiva de poeira, onde o
invélucro é protegido contra a penetracdo de poeira e a temperatura superficial maxima é
limitada (IEC 60079-31 item 3.1, 2013).

Fonte: IEC 60050 IEV Ref. 426-XX-XX (2008) e IEC 60079-31 (2013)

APENDICE A6 - CLASSE DE TEMPERATURA - Tcode

A classe de temperatura (Tcode) é definida pela norma IEC
60050 IEV nimero 426-01-05 (2008) como um sistema de classificacdo
de aparelhos eléctricos, baseado na sua temperatura maxima de
superficie, relacionado com a atmosfera explosiva especifica para a qual
se destina a ser utilizado. Por esse motivo, é necessaria a verificacdo de
que o Tcode é inferior & TAI. Destaca-se que, por critério de seguranca,
a classe de temperatura, a qual tem os valores apresentados na Tabela
A.l, deve ser maior ou igual a maxima temperatura superficial do
equipamento. Portanto, um motor com temperatura maxima de
superficie de 101 °C sera classificado como T4 para IEC e T4A para
NEMA.

Tabela A.1 - Relagéo entre maxima temperatura superficial do motor e classe de
temperatura

Classe de temperatura Maxima Temperatura
IEC NEC Superficial
T1 T1 450 °C (842 °F)
T2 T2 300 °C (572°F)

T2A 280 °C (536 °F)
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Classe de temperatura Maéaxima Temperatura

IEC NEC Superficial

- T2B 260 °C (500 °F)

T2C 230 °C (446 °F)

- T2D 215 °C (419 °F)

T3 T3 200 °C (392 °F)

- T3A 180 °C (356 °F)

T3B 165 °C (329 °F)

- T3C 160 °C (320 °F)

T4 T4 135 °C (275 °F)

- T4A 120 °C (248 °F)

T5 100 °C (212 °F)

T6 85 °C (185 °F)

Fonte: Duarte (2017)
APENDICE A7 - GENERALIDADES

O intervalo de tempo entre o bloqueio de um rotor alimentado
com corrente alternada, atuando na temperatura de equilibrio de regime
nominal e a temperatura ambiente maxima, e o atingimento da
temperatura-limite do estator ou rotor, conforme a Figura A.2 (IEC
60050 IEV numero 426-08-03), é definido com tempo t..

Figura A.2 - Tempo te

TEMP (°C) OPERACAO NORMAL ROTOR BLOQUEADO
ROTOR
c -
ESTATOR
- A - Temperatura ambiente mais alta permitida
CLASSE F

5 @ B - Temperatura em servigo

- (' - Temperatura limite

@ I - Elevagio da temperatura em servigo nominal

2 - Elevagdo da temperatura durante o ensaio de
T T T T rotor bloquado

Fonte: Duarte (2017)

O simbolo “X” junto ao nimero e identificacdo do produto indica
condi¢des especiais de instalacdo, utilizagdo e manutencdo do
equipamento, as quais sdo descritas no certificado (IEC 60050 IEV
ntmero 426-04-32).
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ANEXO A - DESENHO DE MOTOR ESPECIAL

Figura A.1 - Desenho de motor especial
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS

Figura B.1 - Folha de dados
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ANEXO C - INFORMACOES DA PLACA DE IDENTIFICACAO

Figura C.1 - Placa de identificacéo
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Fonte: WEG - W22, motor elétrico trifasico: catdlogo técnico mercado
brasileiro (2017)

Quadro C.1 - Informagdes da placa de identificacdo
N° Caracteristica Simbolo
1 Cédigo do motor (material SAP)
2 Numero de fases -
3 Tensdo nominal de operagéo (V) \4
4 Regime de servigo REG. / DUTY
5 Rendimento (%) REND. / NOM. EFF. / EFF.
6 Modelo da carcaga CARC. / FRAME
7 Grau de protecio IP
8 Classe de isolamento ISOL. / INSL. / INS.CL.
9 Elevacdo de Temperatura (K) AT
10 Freguéncia (Hz) Hz
11 Poténcia (kW / HP / cv) KW (HP-cv) / KW / HP
12 Rotagdo nominal por minuto (RPM) RPM / min-1
13 Corrente nominal de operago (A) A
14 Fator de poténcia F.P/P.F
15 Temperatura ambiente (°C) AMB.
16 Fator de servigo F.S./S.F.
17 Altitude (m.a.n.m. / m.as.l.) ALT.
18 Massa (kg / Ib) kg / lo / WEIGHT
19 Especificagéo do rolamento dianteiro e quantidade de graxa
20 Especificacéo do rolamento traseiro e quantidade de graxa
21 Tipo de graxa utilizada nos rolamentos
22 Esquema de ligagio
23 Intervalo de relubrificagio do motor (h)
24 Avrea Classificada / Tipo de Protegdo / Certificagiol)
25 Relacéo da corrente de partida/corrente nominal 1A/IN / IP/IN
26 Categoria de conjugado CAT. / DES.
27 Corrente no fator de servigo (A) I.F.S./S.F.A.
28 Data de Fabricagio
29 NUmero de Série

Fonte: WEG - W22, motor elétrico trifasico: catdlogo técnico mercado
brasileiro (2017)
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