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muito dificil encontrar um profissional da area elétrica

que nio tenha tido a necessidade de algum conheci-

mento sobre motor de induc¢io, o mais comum e mais
usado dentre todos os motores elétricos, seja em aplicacoes
industriais ou domésticas, seja em sistemas trifdsicos ou
monofasicos.

O Jornal da Eletricidade, da Pirelli Cabos, reconhecendo
esta caréncia, vem divulgando hi algum tempo uma série
de artigos denominada Curso de Motores de Inducio,
especialmente redigida pelo engenheiro Aureo Gilberto
Falcone, professor titular da Escola Politécnica da USP e
diretor geral da Equacional Elétrica e Mecanica, também
conhecido autor de livros e outras publicacdes na area de
engenharia de maquinas elétricas.

O interesse despertado pelos leitores, somado a necessi-
dade de publicacdes dirigidas diretamente ao treinamento
profissional basico, motivaram a produgao deste livro. Ele
contém os mesmos temas dos artigos do jornal, agora
ampliados e com um novo tratamento dado pelo autor, sem
perder, contudo, as caracteristicas necessirias a sua ade-
quacdo a um publico amplo, composto de instaladores,
compradores e vendedores de material elétrico, engenhei-
ros, técnicos e eletricistas em geral.

Dispostos em 15 capitulos, os temas estio em uma
sequéncia natural de interesse de quem trabalha nas areas
de manutencio e instalacio. Os aspectos éticos na execucio
de servicos, bem como as questdes de Garantia de Quali-
dade, sio oportunamente abordados em varios capitulos.

A Pirelli Cabos tem concretizado, ao longo dos anos,
varios projetos de parceria que, como este, tém por objetivo
contribuir para o aprimoramento dos profissionais da area
elétrica.

A Equacional, por outro lado, tem uma tradicao de
dedicacio ao ensino técnico, mantendo desde a sua funda-
¢do um setor de desenvolvimento de equipamentos para
treinamento em escolas e industrias, além de sua linha
normal de atendimento em servicos e fabricacio de motores
e geradores.

Esperamos que esta publicacdo seja Util e cumpra as
finalidades para as quais foi preparada.
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Capitulo 1

Cuidados iniciais -
requisitos ambientais -
rejuvenescimento

I. Introducdo

O objetivo desta publicacao €
tratar apenas dos motores
assincronos de induc¢io, particu-
larmente os de pequeno e médio
portes, que s10 0s mais encontra-
dos. Eles podem ser monofasicos
ou polifasicos, de rotor bobinado
ou rotor em gaiola, de aplicacoes
domésticas ou industriais.

A quantidade de motores de
inducio € tio grande em relacio
aos de corrente continua, aos
sincronos e 1a0s especiais que,
provavelmente, eles atinjam 90%
ou mais dos motores instalados
na industria. Isso se deve ao fato
de eles serem de constru¢io mais
simples, robustos e seguros, e
menos suscetiveis as agressoes
do meio ambiente, principalmen-
te os de rotorem gaiola. Mas nem
por isso deixam de necessitar de
certos cuidados:

a) por cuidados iniciais en-
tende-se um conjunto de verifi-
cacdes para concluir se o motor
estd adequado e apto a ser insta-
lado e executar os servicos a que
se destina;

b) porrequisitos ambientais
entende-se as verificacoes do local
onde o motor serd instalado quan-
to Q4 temperatura, pressio e
agressividade quimica e mecini-
ca do meio ambiente, visando
tanto a protecio do equipamen-
to quanto a seguranca, do ponto
de vista clétrico ¢ mecinico das
pessoas que trabalham com ele.
E preciso verificar também o in-
VETSO, OU SCj, O quanto o motor

(N 4 °
periodico
agride o ambiente com emissio
de gases, vapores, ruidos e vibra-
¢oes. Neste ponto, 0s motores
elétricos sa0 os mais favoraveis e,
dentreeles, destacam-se 0s moto-
res de inducio, que, quando bem
projetados e construidos, apre-
sentam baixissimo nivel de vi-
bracio e toleravel nivel de ruido

para a maioria das aplicacoes;
¢) por rejuvenescimento en-
tende-se uma série de operacoes
a que deve ser submetido o mo-
tor, para que tenha sua durabili-
dade estatisticamente prolonga-
da, ou seja, para que a probabi-
lidade de vida atil seja aumentada.
Estes itens lembram um pouco o
que se costuma fazer com o atleta
que € candidato a uma compe-
ticdo ou campeonato. O item “a”
seria 0 exame médico inicial, o
“check-up” a que é submetido
antes da convocacdo, para
verificar suas possibilidades.

O item “b” corresponderia ao
exame técnico das condi¢oes das
pistas, dos campos ¢ do rigor e
exigéncias da competicio. E o
item "¢" pode lembrar as concen-
tracoes ou internacoes periodi-
cas, de umou alguns dias, em uma
clinica especializada para tra-
tamento, relaxamento e retomada
da plena forma fisica e mental.

Acreditamos que  estes  trés
itens,se bem conduzidos, podem
SATANLT O SUCESSO, NAO SO do motor
mas também de quem cuida dele.

. Cuidados Iniciais

Depois de executadi a instala-

¢do elétrica, cablagem, chaves,
fusiveis, contatores e outros (veja
capitulos II e III), o proximo cui-
dado ¢ examinardetalhadamente
oestado do motor, verificando os
dados de placa (tais como potén-
cia, tensoes, frequéncia, grau de
protecio e outros itens), para
concluirse ele é, ouesta, realmen-
te adequado.

Desta forma, podemos distin-
guir trés casos:

® motores novos armazenados
por pouco tempo (um a trés
meses);

® motores novos armazenados
porlongotempo(mesesou anos),
em locais ndo adequados;

e motores ja usados e armaze-
nados.

No primeiro caso, se 0 motor
¢ reconhecidamente de boa qua-
lidade, com certificado de ensaio
de fibrica e garantia, nio sao
necessirios maiores cuidados e
pode-se dar a primeira partida
apenas com pequenas verifica-
coes. Porém, € sempre recomen-
davel controlar com um voltime-
tro as tensoes que chegam aos
terminais, € com um amperimetro
as correntes, para assegurar que
estejam equilibradas e nos valo-
res corretos (€ mais pratico utili-
zar umamperimetro tipo alicate).

Nosegundo caso, ou sejid, nos
motores armazenados por um
iongo periodo, ¢ bom verificar se
o equipamento gira livremente
quando acionado com as maos.
Os rolamentos ndo devem ter
“pontos de resisténcia” ao movi-
mento, tais como “degraus”, rui-



Tabela 1

Tensao nominal do motor até 220V 440V 2300V 4400V | 6600V
Resisténcia de isolamento
em MQ (a 40°C) 1,0 1,25 24 45 7,0

dos ou outras anomalias que,
com cuidado e um pouco de
pritica, podem ser percebidas
pelo tato e pela audicio.

E aconselhivel também tirar as
tampinhas dos rolamentos (veja
cap. XII) para verificar seu esta-
do quanto a oxidacao (ferrugem)
e entrada de umidade. Se o rola-
mento nao for do tipo selado
(lubrificacao permanente), veja
se a graxa nao esta ressecada. Se
for preciso, tire com os dedos a
graxa velha e coloque uma nova
na qualidade e quantidade reco-
mendadas segundo o tipo de
rolamento.

Se o motor for equipado com
bicos de engraxadeira e vilvula
de graxa (dispositivo que expul-
sa a graxa velha), faca as mesmas
operacoes anteriores €, em se-
guida, acione o motor e aplique
uma engraxadeira, introduzindo
o lubrificante até que o excesso
saia pelo escape (veja cap. XID).

Depois, verifique a continuida-
de dos enrolamentos com lampa-
da-teste ou ohmimetro. A medida
da resisténcia de isolamento é
feita com um megbhmetro (co-
nhecido nas oficinas pela marca
Megger). Aplica-se o instrumen-
to entre os terminais do motor e
a massa (carcaga), e entre fases,
no caso de motores trifasicos que
tenham seis terminais (veja cap.
VII). Os valores minimos aceita-
veis, para motores novos, Sao
recomendados pela norma NBR
5383, da ABNT (veja cap. VIID.

Na Tabela 1 constam valores
que o Departamento de Servi¢os
da Equacional recomenda como
minimo aceitavel para motores
usados. Ela serve apenas como
um guia aproximado para os ca-
sos mais comuns de manutenc¢ao

de campo. Esses valores nao sao,
portanto, normalizados.

Se os valores obtidos forem
menores que estes, o motordeve
ser submetido a secagem em
estufa ventilada, a uma tempe-
ratura de cerca de 120°C, durante
5 a 10 horas, dependendo do
tamanho do equipamento. De-
pois de frio, deve-se medir nova-
mente a resisténcia de isolacao.
Se a recuperacio dos valores
obtidos nao for, no minimo, al-
gumas vezes maior do que os da
tabela, é indicio de isolacao
envelhecida ou quimicamente
atacada. O motor deve ser sub-
metido a uma investigacao mais
especializada.

Noterceiro caso, ou seja, para
motores ja usados e armazena-
dos, os cuidados devem ser um
pouco maiores. E preciso
submeté-los antes a0 rejuvenes-
cimento, um pProcesso a Ser visto
mais adiante.

Porém, tanto para motores
novos como para usados, o
instalador nunca deve se esque-
cer de alguns pontos antes de
instald-lo na sua base:

a) Durante o transporte do
motor, qualquer desaten¢ao pode
danifici-lo seriamente. Os que
pesam acima de 30 quilos, por
exemplo, nao devem ser
suspensos pelo eixo (os rolamen-
tos nem sempre suportam o peso
da carcaca). Por isso, os motores
maiores tém sempre olhais na
carcaca, onde devem ser aplica-
dos os ganchos ou os cabos de
suspensao das talhas e das pon-
tes rolantes.

Evite impactos ou choques. Eles
produzem marcas nas pistas dos
rolamentos, inutilizando-os. Os
mesmos cuidados devem ser to-

mados com relacio aos isolantes
dos enrolamentos, que também
sao sensiveis a choques;

b) Nao ponha em funciona-
mento um motor blindado com
ventilador externo sem cobertu-
ra, chamada nas oficinas de “cha-
péu”. Ela € essencial do ponto de
vista térmico e de seguranca do
trabalho, pois dirige o ar de
resfriamento sobre as aletas do
motor € proporciona prote¢ao
contra toques de pessoas, obje-
tos e ferramentas. Verifique tam-
bém se as aletas estdo limpas,
para nao dificultar a saida do
calor gerado internamente no
motor;

¢) Nos motores abertos, 4s ca-
becas de bobinas e as passagens
de ar também devem estar lim-
pas. Se preciso, desmonte o mo-
tor, limpe as cabecas e desobstrua
as passagens;

d) Se o motor for de rotor
bobinado, verifique o estado das
escovas, dos porta-escovas e dos
anéis (veja cap. XIID).

Finalizando, em qualquer dos
trés casos verifique o borne de
aterramento que pode estar den-
tro da caixa de ligacoes ou fora
dela. Nao instale motores sem fio
terra, pois ele representa segu-
ranc¢a para o operador e para a
instalacao.

111. Requisilos do local
(ambiente)

Quanto a protecao em relacio
a0 ambiente, os motores elétri-
cos sao divididos em trés catego-
rias principais:

a) Motores abertos comven-
tilacao interna (IP-11 até IP-
23): o0 ar do ambiente entra em
contato com as partes ativas (bo-



binas e nucleo magnético). Eles
tém janelas de entrada e saida de
ar, protegidas com telas para
evitar toques de pessoas, entrada
de ferramentas e corpos estra-
nhos (veja Tabela 2). Nao sio
indicados para ambientes agres-
sivos, muito imidos, ou com gran-
de concentracio de po;

b) Motores blindados com

ousem ventilacio externa (IP-
44 atéIP-66): tem grau de prote-
¢A0 muito maior. Sao mais caros
e mais volumosos, sendo subdivi-
didos em vdrios graus de prote-
¢ao e normalizados pela ABNT
(NBR 61406). Atualmente, esses
$A0 0s mais comuns dentre o0s
motores fabricados em série;
¢)Motores a prova de explo-

sao (IP-Ex): Em certos ambien-
tes, como refinarias, destilarias,
postos de gasolina e minas de
carvio, existem vapores, gases e
até pos inflamaveis. Estas subs-
tancias podem penetrar no mo-
tor por pequenas frestas ou fol-
£4S, Como a que existe entre tam-
pinha e eixo (veja cap. XII), e
provocar uma explosdo interna,

Tabela 2

Resumo simplificado dos tipos mais comuns de graus de protecio de motores, pela ABNT (norma NBR 6146). A ABNT
normaliza também os métodos de resfriamento (com ventilacio, sem ventilacio, com trocador de calor etc.):

Protecao contraen-
trada de agua

Graude protecao Forma construtiva  Protecao nas aber- Protecao contraen-
turas ¢ nas janelas trada de po6
do motor, contra
toques e objetos
1P-23 Aberto, com ventila- Fechado com tela ou Nio ha
dor interno ou com grade com malha de
moto-ventilador in- no maximo 12 mm
dependente
IP-44 Blindado Nao ha aberturas, po- Nio ha
(Fechado) rém admite-se frestas
(folgas) até 1,0 mm
1P-54 Blindado Nio hi aberturas, so- Sim (permite-se en-
(Fechado) mente folga na pas- trada em quantidade
sagem do eixo minima que nao afe-
te o funcionamento)
1P-55 Blindado (Fechado) Naohaaberturas. Cai- Como o anterior

com selos e reten-

xas de ligacoes com

Apenas contra gote-
jamento e aspersio
até 60° da vertical

Agua em qualquer di-
recao (com entrada
minima que nio afe-
te o funcionamento)

Como o anterior

Agua em forma de

tores

vedacoes

jato

Esta tabela ndo inclui protecoes especiais contra intempéries, uso naval, ambientes
inflamaveis (prova de explosdao) e outros.
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devido a possiveis centelhamen-
tos de origem mecanica ou elétri-
ca dentro do equipamento.

A estrutura do motor deve re-
sistir, sem se danificar, a essa
pressao dinimica provocada pela
explosio interna e, mais impor-
tante ainda, ndo pode deixar
escapar chama pelas
folgas existentes para
nio incendiar o am-
biente. Por isso, este
tipo de motor tem o

retamente dimensionado, instala-
doe utilizado, tem probabilidade
igual 2 99,8%(998 por mil) de nao
apresentar defeitos durante o
periodo de garantia (normalmen-
te um ano).

Digamos também que um mo-
tor com muitos anos de uso con-

mesmo aspecto dos
motores blindados,
porém € muito mais
robusto e apresenta
longos labirintos en-
tre tampinhas e eixo,
com a finalidade de
resfriar e apagar a
chama, evitando sua
propagacio para o
ambiente.

Os motores d prova
de explosio também
sdo classificados em
varios graus de segu-
rang¢a, conforme otipo
de ambiente (hidro-
génio, acetileno, va-
por de gasolina, dlcool, pé de
carvao etc.), e sua normalizacio
encontra-se também na ABNT e
em outras normas, como IEC e
NEC.

IV.Rejuvenescimento

“Rejuvenescimento de moto-
res” € forca de expressio. Talvez
fosse o caso de usar revigora-
mento, porém rejuvenescimento
ja € nome consagrado. As opera-
¢oes deste tipo ndo implicam tor-
nar o motor jovem. Nada impede
que um equipamento que tenha
passado por essas operacoes
venha a romper sua isolacdo
(queimar) no dia seguinte. Até
com um motor novo isso pode
acontecer. Na técnica, nada é
certeza, tudo é probabilidade.

O rejuvenescimento apenas
garante um aumento de probabi-
lidade de sobrevida util do mo-
tor. Apenas para esclarecimento,
vamos supor alguns valores. Di-
£amos que um motor nOvo, Cor-

tinuo e pesado tem 40% de proba-
bilidade de resistir por mais um
ano. Esse mesmo motor, apos
corretas operacoes de rejuvenes-
cimento, podera ter essa proba-
bilidade aumentada para 70%. E
isso € vantajoso, principalmente
quando se trata de equipamen-
tos de médio e grande portes e de
alta tensdo, pois representam
grande quantidade de dinheiro
em jogo, tanto pelo valor do
motor, quanto pela interrup¢ao
do que ele produz.

A periodicidade de rejuvenes-
cimento depende da severidade
do trabalho e do grau de
agressividade mecinica e quimi-
ca do ambiente. Locais com alto
teor de po, gases agressivos e
sujeitos a choques podem reque-
rer rejuvenescimento com perio-
dicidade semestral ou menor,
principalmente quando se trata
de motores abertos. Nos ambien-
tes mais limpos e onde exista
uma manuten¢ao preventiva efi-
caz, a periodicidade pode ser

anual ou de alguns anos, ou
ainda pode-se aproveitar a ocor-
réncia de algum defeito ou aciden-
talidade (como submersio, pro-
ximidade de fogo etc.), para pro-
ceder o rejuvenescimento.

Nos motores de pequeno porte
(até 20 ou 30CV) dotipo blindado,

Foto 1: maquina de
balanceamento

dindmico

de baixo custo, normalmente nao
sdo feitas operacoes completas de
rejuvenescimento, desde que
exista manutencao preventiva.

Enfim, a periodicidade e a ne-
cessidade de rejuvenescimento
sdo de decisao do proprietario
dos motores, baseado na sua ex-
periéncia, no conhecimento de
seu ambiente, nos seus modos de
operagio, nas estatisticas de ocor-
réncia de defeitos e nas gestoes
econOmico-financeiras da empre-
sa, envolvendo custo inicial do
motor, cessacao de producao por
defeitos, relacao custo/beneficio
de investimento em unidades de
reserva e outros.

Os procedimentos para rejuve-
nescimento variam de acordo com
as oficinas de reparo e exigéncias



do proprietirio do motor. As ve-
zes se observam rejuvenescimen-
tos que nao passam de
maquiagem, como as que fazem
0S noivos para a cerimOnia de
casamento. Agradam a vista, mas
nao passam de um pequeno con-
junto de operacoes superficiais e
inOcuas, que, a curto prazo, po-
dem frustrar os objetivos técnicos
e financeiros do proprietirio do
motor.

Um rejuvenescimento, se efi-
caz, € uma operacao economica-
mente vantajosa (dificilmente ul-
trapassa 20% do custo do motor
e traz beneficios muito maiores
que isso). Porém, se inadequada,
pode ser perniciosa, acabando
por abreviar a vida do motor ao
invés de prolonga-la, além de
acarretar S€rios prejuizos.

Espera-se dos técnicos que
operam em manutenc¢io, quer
sejam eles autbnomos ou funcio-
narios de pequenas ou grandes
empresas, que tenham sempre
presente trés pontos chaves para
O SuCesso:

® procurdr instruir-se, apren-
der e se aperfeicoar continua-
mente;

e honestidade técnica, acima
de tudo, para com seu cliente;

e encarar como clientes nao
somente 0Os externos que com-
pram servicos de sua empresa,
mas também os internos de qual-
quer departamento, que devem
ser tratados com a mesma aten-
¢ao, prontidao e cortesia.

Dentro desses principios, s
sobram duas opg¢oes a0 técnico
que administra rejuvenescimen-
to de motores: ou ele estd equi-
pado e preparado para proceder
esta opera¢ao, ou a confia a uma
empresa de reconhecida con-
fiabilidade. Nao hi meio termo.
O rejuvenescimento de motores
tem que ser encarado como uma
operacao de engenharia e, por-
tanto, deve seracompanhado por
técnico especializado e experi-
mentado.

Em uma época em que ja esta
se praticando no Brasil os concei-
tos de Qualidade Total, que im-
plicam em qualidade fisica do

710

produto e satisfacio do cliente,
tudo o que foi dito acima levou-
nos, hd algum tempo, juntamente
com o Departamento de Servi¢os
da Equacional, a fazer uma pro-
postaclara e transparente de uma
série de operacdes que caracteri-
zem um rejuvenescimento eficaz.
Resumidamente, segue abaixo um
extrato dessa relacio com os res-
pectivos comentdrios e procedi-
mentos:

a) Como primeira hipotese,
admite-se que o motor nao tenha
defeito ji constatado e que se
destine apenas a rejuvenescimen-
to (se ele estiver avariado ou for
portador de alguma anomalia de
origem, o tratamento serd outro);

b) Exame geral do motor e
conhecimento do seu histérico
(tipo e tempo de servico, regime
de trabalho, ambiente, tipo de
acoplamento e outros dados).

Comentario: Esses elementos
SA0 necessarios a0 técnico que
administrard as operacoes, pois
eles influenciam nas diretrizes e
procedimentos a serem adotados
no rejuvenescimento;,

c) Desmontagem geral e exa-
me mecanico com medi¢oes da
ponta de eixo, dos rebaixos de
tampas, colos e assentos de
mancais, folgas de tampinhas,
tolerdncias, estado dos rolamen-
tos etc. Comparar com as exigén-
cias originais do motor.

Comentario: Se nao for possi-
vel obter junto ao fabricante do
motor as informacoes originais, o
técnico ou o engenheiro encarre-
gado deve procurar concluir es-
ses valores, calculando-os segun-
do os preceitos e normas existen-
tes, baseados em projetos seme-
lhantes e na sua experiéncia.

Procedimento: Se for neces-
sario, devem ser feitos embu-
chamentos, metalizacoes (ou pre-
enchimento com solda onde for
permitido) e posterior usinagem
dessas partes;

d) Exame do estado do isolan-
te das bobinas, quanto a conta-
minagao, tipo de sujeira, grau de
envelhecimento, presenca de
fissuras, pequenas trincas,
descascamento, documentacio

fotogrifica do enrolamento e
medicao da resisténcia de
isolacao.

Procedimento: Limpeza ge-
ral da carcaca, mecinica e quimi-
ca (se necessario), com solventes
adequados ao tipo de sujeira,
lavagem com dgua pura em jato
de baixa pressao (evite jatos for-
tes e de vapor, em enrolamentos
muito envelhecidos, pois essas
acoes contribuirdo para incrus-
tar, ainda mais, pequenas parti-
culas no isolante). Secagem em
estufa ventilada. Nova medicio
de resisténcia de isolacao e, em
motores de maior responsabili-
dade, aconselha-se uma medida
de indice de polarizacao do
dielétrico.

Se niao houver retomada da
resisténcia de isolacdo, entiao
estamos diante de um caso como
0 exposto na secao II. Se houver
retomada, entao, depois de seco,
os enrolamentos devem ser trata-
dos com banho de verniz isolan-
te, compativel com a classe de
isolacao original do motor (veja
cap. VIII) e polimerizados em
estufa.

Finalmente, aplicar uma de-
mao de verniz de protecio,
alquidico ou epdxico, se possivel
do tipo incolor, para que as par-
tes fiquem visiveis. Esses verni-
zes com pigmentos vermelhos ou
pretos podem ser interpretados
com um artificio utilizado para
esconder “servico malfeito”.

Comentarios: Se as isolacoes
forem consideradas extremamen-
te envelhecidas e fissuradas, nao
se deve aplicar esses proce-
dimentos, pois o rejuvenescimen-
to seria contra-indicado. O motor
precisa ser reenrolado (re-
bobinado). Deve-se tomar cuida-
do com produtos quimicos, tais
como solventes e desengraxantes
(s6 use se voce estiver seguro,
experimentado e bem recomen-
dado a respeito deles, pois po-
dem ser prejudiciais a isolacao do
motor).

Nao se recomenda impregnar
motor ja usado em autoclave a
vacuo-pressao, pois, além da
pressao acabar introduzindo im-



purezas para dentro de possiveis
frestas do isolante, pode-se con-
taminar o verniz, com prejuizo do
proximo motor que ai for coloca-
do;

e) Fxame dos cabos de cone-
xa0 entre bobinas e caixa de
ligacoes, do enfaixamento, da an-
coragem das cabecas, dos bornes
e terminais. Quase sempre se
conclui que a troca de cabos é
necessaria (veja cap. IX). Se o
motor for de rotor bobinado (veja
cap. XIID, os porta-escovas e as
escovas devem ser cuidadosa-
mente examinados.
Em caso de substitui-
caodestes componen-
tes, € necessaria a4 con-
sulta ao fabricante,
pois € dificil, ou quase
impossivel paraquem
nao é especialista, re-
conhecer o tipo de
material correto para
uma escovg;

f) Limpeza quimica
€ mecanica, jatea-
mento de particulas
solidas, centragem de
carcaca, tampas e
tampinhas (usinagem,
se necessario) e pin-
tura final de acordo
com os padroes origi-
nais ou especificos
para instalacao em lo-
cais como petroqui-
micas, siderargicas, bordo de
navios etc.

Comentarios: A limpeza cor-
reta e o jateamento auxiliam na
deteccao de defeitos, como fa-
lhas e trincas e na aderéncia da
pintura. Apesar de muito comum
nas oficinas, nao utilize o jato de
areia aberto, pois, além de
poluidor, pode causarsilicose no
operador a ele exposto;

g) Exame do eixo e ventilador.
Em caso de suspeita de fissura,
deve-se fazer um teste de “liqui-
do penetrante” ou ultra-som.
Centragem (usinagem, se neces-
sario);

h) Exame do rotor. No caso de
rotor bobinado, o enrolamento
rotorico exige 0 mesmo tratamen-
to do estatorico. No caso de rotor

em gaiola, se houver suspeita de
barras interrompidas, pode-se
fazer um ensaio de corrente
induzida;

i) Exame dos mancais. No caso
de mancais de escorregamento
(de bucha), medir e examinar a
superficie. Se necessirio, deve-
se usind-lo e ajusti-lo (rasque-
teamento). Troca de dleo, con-
forme original. No caso de
mancais de rolamento, a troca é
sempre recomendavel. Porém,
nos motores de grande porte, o
preco desses componentes, quan-

do detiposespeciais, pode sertao
elevado que mere¢ca um exame
minucioso para estudo de possivel
reaproveitamento;

j) Balanceamento. E operacio
importante, que deve ser obriga-
toriamente do tipo dindmica, exe-
cutada em balanceadora com dois
planos de simetria (foto 1). Ba-
lanceamentos estaticos, manuais
e por tentativa deixam residuos
de contra-pesos que produzem
vibracdes e sio extremamente
prejudiciais a vida dos mancais e
da isolacao;

1) Montagem final e ensaios.
Nova medida de resisténcia de
isolacdo e funcionamento em
vazio. Estes ensaios devem ser
obrigatérios e constituem-se no
minimo necessario. Porém, nao

se deve limitar a isso nos motores
de maior porte e de maior impor-
tancia, os quais devem ser subme-
tidos a ensaio de vazio e de rotor
bloqueado (NBR 5383), ¢ a um
minimo de uma hora em
funcionamento a plena tensao.
Nos casos especificos, confor-
me exigéncia do proprietirio do
motor, pode ser feito ensaio em
carga em freio eletrodinamo-
meétrico (foto 2), com medidas das
caracteristicas e de elevacao de
temperatura. Nunca se deve exe-
cutar ensaio de tensao suportavel

Foto 2: freio
eletrodinamomeétrico

(veja cap. VIII), como o que se
recomenda para motores novos,
pois o isolante teria grande
probabilidade de nao suporta-lo.

Finalmente, os técnicos ou 0s
engenheiros que administram o
rejuvenescimento (e sejam
credenciados para tal) devem
emitir relatorio discriminando os
servigcos executados e os resulta-
dosatingidos, para conhecimento
e arquivo dos proprietdrios dos
motores.



Capitulo 11

Sistemas de
partida e protecao

I. Introducdo

Os motores de inducao de gaio-
la, de baixa tensao (até 440 V),
podem partir de trés modos:

a) Diretamente, para peque-
nos motores (recomenda-se nao
ultrapassar 5 CV);

b) Em sistemas estrela-triangu-
lo, para poténcias médias;

¢) Com chave compensadora,
para motores de poténcias médias
e grandes.

Além desses, existem outros
sistemas de partida, tais como
série/paralelo e por meio de sis-
temas eletronicos (soft-starters).
Estes nao serdo vistos neste capi-
tulo.

De maneira geral, o método
direto so deve ser utilizado quan-
do a corrente de partida do
motor nao introduzir queda de
tensao apreciavel na rede, que
convém nao ser maior que 10%
da tensao nominal, sob risco de
comprometer outros equipamen-
tos ligados na mesma instalacio.
Os limites de poténcia doitem"a"
podem ser obtidos nas normas e
recomendacdes das concessiona-
rias de energia elétrica.

Nos motores maiores é neces-
sario utilizar os métodos "b" e "¢",
que reduzem a tensio de alimen-
tacao durante o tempo de
arranque, restabelecendo no final
da partida a tensao nominal nos
terminais do motor. Porém, essa
reduciao de tensio diminui
fortemente o torque de partida
(veja cap. VID.

A norma brasileira que rege as

ligacdes de motores é a NBR
5410, que deve ser consultada
por quem pretende se dedicar a
esse tipo de instalacoes em baixa
tensao.

II1. Partida Direta

Neste método (circuito da fig.
1), o motor ¢ conectado direta-
mente a rede, através de um
contator eletromagnético, sendo
que, no circuito, sempre se
recomenda a utilizacao de fusi-
veis e relé térmico como disposi-
tivos de protecao.

Acompanhando a fig. 1, nota-
se que, quando se pressiona o
botao “LIGA”, energiza-se a bo-
bina do contator C1, que, por sua

vez, fecha-se e energiza o motor.
Ao mesmo tempo, fica selado
pelo contato “NA” de Cl e o
mantém fechado.

O contato “NF” do relé térmico
fica em série com a bobina do
contator, desenergizando-a e in-
terrompendo o circuito (abrindo
C1), se ocorrer sobrecarga. E ficil
notar que, 40 se pressionar o
botio “DESLIGA”, tudo volta 2
situacao inicial, com o motor
desenergizado.

III. Contatores, relés de
protecao e fusiveis

A funcao do relé térmico (RT
na fig. 1) € proteger o motor
contra sobrecargas prolongadas.
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Sua atuagio se da pela passagem
da corrente por hastes bimetilicas,
que ao se aquecerem, abrem um
contato apos um determinado
tempo. A caracteristica da “cor-
rente x tempo de atuacao” do
relé térmico € chamada “Caracte-
ristica de Tempo Inverso”, e é
dada por um grifico como o
mostrado na fig. 2, que nos forne-
ce o tempo de abertura do relé,
em funcao de multiplos da cor-
rente (081/11/151/21 e
assim por diante).

Vejamos um exemplo: acompa-
nhe no grifico da fig. 2, o caso de
um relé térmico ajustado para 40 A
(11, =40 A). Quando a corrente do
motor € menor ou igual a esse
valor, o relé fica indefinidamente
fechado, ou seja, o tempo de
abertura € infinito. Se o motorficar
levemente sobrecarregado e sua
corrente aumentar, por exemplo,
para 60 A (1,5 I), nota-se pelo
grafico que orelé térmico vaiabrir
depois de um intervalo de tempo
de aproximadamente um minuto,
desligando o motor. Se a
sobrecarga for maior e a corrente
subir para 80 A (2 1), o relé
desliga em 20 segundos, e assim
por diante.

Quanto ao contator, seu
dimensionamento depende da
corrente de partida do motor, da
frequéncia de ligacoes, da possi-
bilidade de reversoes por contra-
corrente, além de outros fatores.

A escolha do relé e do seu
ajuste depende do tipo de carga,
da sua inércia e do ciclo de traba-
lho (carga intermitente). Nos mo-
tores de médio e grande portes, a

escolha correta dos contatores e
relés de protecio deve ser enca-
rada com os devidos cuidados, e
a consulta aos fabricantes desses
componentes torna-se obrigato-
ria.

De maneira geral e simplificada,
para cargas constantes, a
regulagem do relé é feita poruma

corrente da ordem de 1,1 1,.
Vejamos o caso de um motor
cuja corrente nominal seja 40 A.
O contator encontrado no mer-
cado € um modelo de 40 A (veja
Tabela 1) e o relé indicado deve
ser um modelo de faixa de
regulagem de 38 a 50 A, que
também se encontra na mesma
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VALORES DO EXEMPLO DADO NO TEXTO

Tabela 1

Contatores e relés térmicos para motores elétricos
(Os valores padronizados podem variar com o fabricante)

CORRENTE NOMINAL E FAIXA DE REGULAGEM EM AMPERES(A)

CONBATOR = 29 - 45

24 M e

L

e s

RELE TERMICO 7-10 1318 23-32 3850 75105 125-200 250-400 400-630
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tabela. Seu ajuste deve ser feito
para que sua atuacao se dé em
aproximadamente 44 A (1,1 x
40).

Deve-se lembrar que, embora
o contator e o relé sejam de
corrente nominal de 40 A, eles
tém capacidade para suportar a
corrente de partida dos motores
de induc¢ao, que é da ordem de
Seis a 0ito vezes a corrente nomi-
nal, visto que ela perdura por
apenas alguns segundos.

A funcio dos fusiveis na ali-
mentaciao do motor € a de prote-

CORRENTE DE PARTIDA

até 40 A, inclusive

maior que 40 A até 500 A, inclusive

acima de 500 A

ger a instalacio contra curto-cir-
cuitos na fiacao de acesso ou no
proprio equipamento, em €aso
de algum defeito. Segundoa NBR
5410, a corrente nominal do fusi-
vel escolhido nao deve ser supe-

rior ao valor obtido multiplican-
do-se a corrente de partida pelo
fator indicado na Tabela 2.

O caso em questio € de um
motor normalizado, com uma cor-
rente de partida tipica da ordem
de 6 vezes a nominal, resultando
240 A. Portanto, o fusivel escolhi-
do de acordo com a Tabela 2
deverda ser 0,4 x 240 = 96 A.
Escolha um fusivel com corrente
nominal, no entorno de 96 A (no
caso, 100 A).

Os fusiveis industriais também
sa0 componentes que apresen-
tam grande varia-
¢ao de tipos e apli-
cacoes e, maisuma
vez, é aconselha-

FATOR vel a consulta aos
catilogos dos fa-
0,5 bricantes.
0,4 1V. Partida
Estrela/
0,3 Tridngulo

Nesta configura-
¢a0, 0 motor precisa ter obrigato-
riamente seis terminais e ligacao
tridngulo para a tensao nominal
da rede. Assim, para linhas de
220V, o motor deve possuir enro-
lamento para tensdes 220/380 V;

para linhas de 380 V, o motor
deve ser 380 /660 V e, para linhas
de 440 V, deve ser 440 /760 V
(veja cap. VII. O circuito é
mostrado na fig. 3 e pode ser
acompanhado da seguinte ma-
neira:

Ao pressionar o botao “LIGA”,
o contator Cl entra e aciona o
contator C2, que fecha o centro
da estrela.

Suponhamos que o motor seja
de 220/380 V. Nesta situacio, ele
comegda com conexao estrela, cuja
tensao nominal seria de 380 V.
Porém, como a rede é 220 V, o
motor parte com tensao reduzida
de 1,73. Para a linha, isso resulta
em uma corrente de partida de
1/3 da corrente que apresenta-
ria, se fosse ligado diretamente
em tridngulo na linha de 220 V
(veja cap. VID).

O contator C1 tem agregado
um bloco de contatos tempo-
rizados C1 (T) que, apos alguns
segundos (o suficiente para o
equipamento atingir rotacao pro-
xima a sua nominal), desliga o
contator C2 e liga o C3, reco-
nectando os terminais do motor
em tridngulo e, portanto, apli-
candotensao nominal, agora com
menor sobrecorrente.



O critério de dimensionamento
dos relés térmicos e contatores ji
foi descrito anteriormente. Po-
rém, aqui deve ser notado que,
nos contatores Cl e C3, a corren-
te € 1,73 vezes menor que a
nominal do motor, e para o
contator C2 a corrente ¢ dividida
por 3. Por exemplo, se a corrente
nominal do motor € 40 A, deve-se
usar para os contatores Cl e C3
uma corrente de 40/1,73 = 23 A.
Ou seja, deve-se escolher o
contator padronizado mais pro-
ximo desse valor, que € o de 25 A
(veja a Tabela 1).

Escolhe-se um relé térmico pa-
dronizado,comfaixa de regulagem
entre 23 e 32 A, ajustando-o para
corrente 1,1 x 23 =255 A. Para o
contator C1, usa-se uma corrente
de 40/3 = 13,3 A, optando-se, en-
tao, pelo contator padronizado
mais proximo (16 A).

Quanto aos fusiveis, a selecao é
feita da mesma forma que a reali-
zada para ligacao direta.

V. Partida com chave
compensadora
(compensador de partida)

Neste método, € utilizado um
autotransformador entre a rede e
o motor durante a partida. No

secunddrio deste, existem “taps”
que apresentam tensao de saida,
normalmente com 50%, 65% e
80% da tensio de entrada. A
escolha do “tap” € definida pela
corrente de partida maxima que
a rede suporta. O circuito estd
mostrado na fig. 4.

Ao se pressionar o botdo
“LIGA”, entram os contatores C1
e C2, alimentando o motor com
tensao reduzida, de acordo com
o “tap” de autotransformador
escolhido (A.T.).

A corrente de partida no motor
¢ entdo limitada na propor¢io da
reducio da tensio provocada pelo
autotransformador. Porém, é ne-
cessario lembrar que, gracas ao
efeito transformador, a corrente
primdria ¢ diminuida na mesma
relacao. Logo, a corrente na linha
fica reduzida com o quadrado
dessa relacao (veja exemplo mais
adiante).

Ao final de um determinado
tempo, 0s contatores tempori-
zados C1 (T) abrem o contator C2
e fecham C3, aplicando tensao
nominal aos terminais do motor.
A entrada do C3 também provo-
ca aabertura do C1, desligando o
autotransformador e concluindo
o processo de partida.

O critério de dimensionamento

do contator C3, do relé térmico e
dos fusiveis € o mesmo da parti-:
da direta: é feito pela corrente
nominal do motor. Porém, o
contator C2 ¢ escolhido para
esta corrente reduzida pelo fator
de reducao da tensao do
autotransformador e o contator
C1, para a corrente nominal re-
duzida pelo quadrado do fator
de reduciao da tensio.

Vejamos um exemplo de motor
de 440 V, cuja corrente nominal é
500 A, utilizando o “tap” do
autotransformacdor, que reduz a
tensdo para 50% da tensio da
rede. Para o contator C2, 4 corren-
te serd multiplicada pelo fator de
reducio do autotransformador, ou
seja, 0,5 x 500 A = 250 A. O
contator padrao serd um de 265 A.
Para o contator C1, a corrente de
dimensionamento serd, pelo ex-
postoacima, 0,5x0,5 x S00A =125
A. A escolha recaird sobre um
contator padronizado de 145 A
(Tabela 1).

Quanto ao autotransformador,
sua especificacio € feita pela po-
téncia do motor, tensdao nominal
da rede e nimero miaximo de
partidas por hora. Mais uma vez,
sugere-se consultar os catilogos
técnicos sobre compensadores de
partida.
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I. INTRODUCAO

O bom desempenho de um
motor estd relacionado com o
correto dimensionamento da fia-
¢Ao (cablagem) e escolha dostipos
de condutores a serem utilizados.

A escolha entre fios solidos e
cabos flexiveis e o tipo da isola¢io
sao assuntos por demais extensos.
Existe uma grande variedade de
materiais isolantes (PVC, EPR e
outros) para atender as diversas
condicoesde trabalho, temperatu-
ra, meio ambiente e maneiras de
instalar (aérea, em eletroduto e
outras). Nio se deve utilizar cabos
sem a recomendacao segura de
um fornecedor de alta confia-
bilidade, que ofereca literatura
técnica contendo todos os
elementos necessdrios para sua
escolha.

Um mau dimensionamento e
um servico executado sem quali-
dade¢ implicam nao somente
elevadas quedas de tensao, preju-
dicando o funcionamento do
motor, mas também perdas de
energia, aumentando inutilmente
oconsumo e aquecendo os cabos,
danificando sua isolacio. A segu-
ranca da instalacio e das pessoas
depende muito da fiagio elétrica,
que, muitas vezes, tem sido res-
ponsivel por graves acidentes,
como incéndios ¢ paradas de
producao.

motores

II. DIMENSIONAMENTO

O que vamos apresentar a se-
guir serve como guia preliminar
para os casos mais simples de
motores de baixa tensio (até 440
V). Para o dimensionamento de
sistemas mais amplos e comple-
x0s, € essencial o apoio das nor-
mas técnicas, em particulara NBR
5410 da ABNT, e um bom catilo-
go técnico, como, porexemplo, o
“Fios e Cabos para Instalacio da
Baixa Tensao” da Pirelli Cabos,
que trata do assunto com
pormenores e orienta o instalador.

Conhecendo-se a resisténcia
Ohmica e a reatincia por metro
de cabo, a corrente conduzida e
a distincia entre o ponto da to-
mada de energia e o motor, vocé
pode calcular a queda de tensio
¢ as perdas. Porém, esse trabalho
¢ longo e pode ser evitado, utili-
zando-se dbacos e tabelas que
sdo elaborados por fabricantes
de motores, de tal modo que
fornccem diretamente a sec¢io
em mm- a ser usada, em func¢io
da tensao da rede, da distincia e
da corrente, ji levando em conta
a capacidade de conducio do
cabo e uma queda de tensio
menor que 3% da tensio nomi-
nal, valoraceitivel para a corren-
te nominal (ndo para a de partida
de motores de gaiola).

Para utilizacio das Tabelas 1 e

2 que estamos apresentando, bas-
ta fazer um calculo prévio de
relacao voltagem/distincia, e
encontraremos um resultado em
volt por metro (V/m), que permite
0 acesso as mesmas. Quanto 2
corrente, 4 NBR 5410 recomenda
multiplicara corrente nominal do
motor pelo seu fator de servico.
Quando este for desconhecido,
adote o valor orientativo de 1,1.
Se a fiacao é destinada 2a
alimentacio de dois ou mais
motores, aplique o fator de
servico em cada um e some 0s
resultados.

Vejamos dois exemplos:

1) Instalacio de um motor
monofdsicode 3kW (4 CV), 220V,
corrente nominal 21 A, fator de
servico igual a 1,0, distincia da
fonte igual a 50 m, condutores em
eletroduto. E um caso para a
Tabela 1.

Calculo de V/m:
220 _
50 4,4 V/m

Entrando na coluna de 4,4 V/m
e na linha de 20 A (que € o valor
mais proximo da corrente I=21A
na Tabela 1), localizamos, no en-
contro da coluna com a linha, o
valor 6, que € a sec¢io em mm?
do cabo ou fio a ser usado.

2) Fia¢do para alimentacao de



trés motores trifasicos de 440 V, Como nio foi indicado, secc¢lo igual a 25 mm?

sendoumde 20CV (26 A), umde adotaremos fator de servico 1,1. Recalcule o exemplo 2 modi-
10 CV (14 A) e outro de 7,5 CV Calculo deI: ficando os motores para 220 V.
(11 A), distantes 120 m da fonte, As correntes serio o dobro, ou
com cabos instalados a0 ar. E o I=1,1(26+14+11)=56,1A seja, 52 A, 28 A e 22 A e chegamos
caso da Tabela 2. a conclusao econdmica que ha
Calculo de V/m: Na Tabela 2, os valores mais pr6-  grande vantagem em se utilizar
V 440 ximos de V/m e de1sd30:3,7 €55.  tensOes maiores, principalmente

- 10 - 3,67 V/m Obtemos, assim, cabo de quandoasdistanciassao grandes.

abela ptore DNOLZ DS € : 0 ADOS € P
D € eletroduto

o 11 7,33 | 5,50 | 4,40 | 3,70 | 2,93 | 2,20 | 1,76 | 1,47 | 1,10 | 0,88 | 0,73
10 |25 2,5 2,5 4 4 6 6 10 10 16 16 25
15 |25 2,5 4 4 6 | ¢ 10 16 16 25 25 25
20 2,5 4 6 6 10 10 16 16 25 215 35 35
30 4 6 10 10 10 16 25 25 35 39 50 70
40 6 10 10 16 16 25 25 35 35 50 70 95
55 10 10 16 16 25 25 35 50 70 95 120 150
70 16 16 16 25 25 35 50 70 70 120 150 185
95 16 25 25 35 35 50 70 95 120 185 240 -X-
125 | 16 25 35 50 50 70 95 120 185 -X- -X- -X-
145 | 16 25 35 50 70 95 120 150 240 -X- -X- -X-
165 | 25 35 50 70 70 95 150 185 -X- -X- -X- -X-
200 | 25 50 70 70 95 120 185 -X- -X- -X- -X- -X-
240 | 35 50 70 95 120 150 240 -X- -X- -X- -X- -X-
280 | 35 70 95 120 150 240 -X- -X- -X- -X- -X- -X-
320 | 50 70 95 120 185 240 -X- -X- -X- -X- -X- -X-

abeld Dtore ; D ADOS € E aérea Cco
espacamento 2(

o 11 7,33 | 5,50 | 4,40 | 3,70 | 2,93 | 2,20 | 1,76 1,47 | 1,10 | 0,88 | 0,73
10 |25 2,5 2,5 2,5 4 4 6 10 10 16 16 25
15 |25 2,5 4 4 6 6 10 10 16 25 25 35
20 |25 4 4 6 6 10 16 16 25 25 35 50
30 4 6 6 10 10 16 25 35 35 50 70 95
40 | 4 6 10 10 16 16 25 35 50 70 95 120
55 6 10 16 16 25 25 50 70 70 120 185 240
70 10 16 16 25 25 35 70 70 95 185 -X- -X-
95 | 10 16 25 35 50 70 95 120 | 185 x- - x-
125 | 16 25 35 50 70 95 150 240 -X- -X- -X- -X-
145 | 16 35 50 70 70 120 185 -X- -X- -X- -X- -X-
165 | 25 35 50 70 95 150 240 -X- -X- -X- -X- -X-
200 | 25 50 70 95 120 240 -X- -X- -X- -X~ -X- -X-
240 | 35 70 95 150 185 -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-
280 | 50 70 120 185 240 -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-
32050 | o5 150 240 -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-

Nas tabelas foram evitados os valores de seccd@o acima de 240 mnr’. O motivo é que, a medida que se aumernta a seccao,
0 cabo vai se tormando menos cémodo para ser manuseado (aumento do peso por metro e menor flexibilidade). Isso
também o torna mais dificil de ser encortrado no mercado e exige eletrodiito de grande dimensao. Sempre que possivel,
a solucdo nesses casos é subdividir a correrte em mais de um cabo por fase (cabos em paralelo).



Capitulo IV

Potencia, conjugado

(torque) e

escorregamento

I. Rotagdo Sincrona

Os enrolamentos de estator
podem ser executados de forma
a produzir dois, quatro, seis ou
mais polos (veja cap. VII), de um
campo rotativo, cuja velocidade,
denominada rota¢ao sincrona (n,)
é relacionada com a frequéncia
(f) da rede e com o nimero de
polos (p) do enrolamento pela
seguinte formula:

n =120

p

(1)

Assim sendo, um motor de dois
polos, 60 Hz, tera:

60

ns=120—2—= 36001’[)111

Para quatro polos, € facil veri-
ficar que teremos 1.800 rpm. Para
seis polos, 1.200 rpm, e assim por
diante. O campo rotativo induz
tensoOes e, consequentemente,
correntes no rotor e, pela inte-
raclo entre campo e corrente,
aparecem forcas que resultam
em conjugado (também denomi-
nado torque), o que faz o rotor
girar.

I1. Escorregamento

O rotor de um motor de
inducdo, em carga, jamais gira

com 4 rotagdo sincrond, pois se
isto acontecesse a velocidade do
rotor seria igual a do campo
indutor. Sem o movimento relati-
vo entre os dois, nio haveria
corrente induzida no rotor e,
consequentemente, ndo haveria
torque.

Portanto, o rotor acelera até
proximo da velocidade sincrona
e, em carga nominal, ele apresen-
ta uma velocidade ligeiramente
inferior a n_. Essa diferenca, em
valor percentual, é chamada
escorregamento. Assim, em um
motor de quatro polos, 60 Hz, que
gira em carga a 1.730 rpm, o
escorregamento (s) serd:

P=UI(FP) (2)

e FP é o chamado “fator de
poténcia” (veja cap. V).

Se for trifasica, deve-se acres-
centar o fator V3 = 1,732:

P=1732UI(FP) (3

Essa poténcia P ¢ denominada,
na Eletrotécnica, “poténcia ativa”
de entrada no motor, porque sO
ela pode se transformarem traba-
lho (energia mecanica) e calor
(energia térmica) dentro do equi-

- n 1800 - 1730
100

" 100 = 3,9%

1800

Para um motor de seis polos, 60
Hz, que, em carga nominal, gira a
1.185 rpm ¢€ facil calcular que (s)
sera igual a 1,25%. Como regra
geral, os escorregamentos em
motores normais diminuem com
a poténcia, variando de 3% a 5%
em pequenos motores € chegando
a1,0% ou até menos que 0,5% em
motores de médio e grande portes.

IIl. Poténcia Elétrica e
Poténcia Mecdnica

Em corrente alternada mo-
nofisica, a poténcia elétrica é
dada por:

onde Uelsiotensioe corrente

pamento, coisd que niao ocorre
coma poténcia reativa, a ser vista
no capitulo V.

No Sistema Internacional de
Unidade (SI), adotado no Brasil
por forca de lei, a unidade de
poténcia ativa, seja ela elétricaou
mecanica, € o Watt (W) ou seus
multiplos kW e MW. A poténcia
que consta na placa dos motores
€ sempre a poténcia ativa meca-
nica na saida do eixo. Aceita-se,
em carater excepcional, o CV que
equivale a 0,746 kW (ou 1 kW =
1,34 CV). A unidade HP, do antigo
sistema inglés, ainda encontrada
em alguns motores, ndo deve ser
usada (1 kW = 1,36 HP).



V. Torque

Sendo uma tor¢io, o torque €
expresso na unidade Newton x
metro (N x m do sistema SI).
Porém, a unidade quilograma-
forca x metro (kgf x m) é mais
intuitiva e, porisso, muito utilizada
pelos usudrios de motores.

Sendo a poténcia mecinica um
produto dotorque pela velocida-
de, a formula (4) fornece o torque
C, em kgf x m, em funcio da
poténcia mecinica em kW e da
rotacao em rpm.

C

Por exemplo, um motor de 100
CV (75 kW) de quatro polos, 60
Hz, 1.780 rpm, terd o torque no-
minal igual a :

_7> _
1780

=41 kgfxm

Cnom = 974’4

V. Curvas de Torque x
Rotacao

Sio normalmente dadas em

valores percentuais do torque
nominal e mostram com clareza o
valor do torque de partida (Cp) e
do torque miximo (Cmax).

Os valores de Cp, de Cmax e
também das correntes de partida
dos motores de gaiola norma-
lizados sao estipulados pelas
normas ABNT (NBR 7094). Uma
curva tipica de um motor de gaiola
de quatro polos, normalizado na
categoria N da NBR 7094, com
poténcia na faixa dos 20 CV, estd
apresentada na fig. 1.

Essa categoria se caracteriza
pelo torque de partida relativa-
mente baixo e pequenos
escorregamentos. A fig. 2 apre-
senta um caso tipico de motor de
categoria H, para equipamentos
de alto torque de partida (Cp >
275%) e altos escorregamentos (s
> 5%). Quanto maiores Cp e
Cmax, menor o tempo de partida
e maior o poder de sobrecarga
instantinea do motor. Na curva
da fig. 1, por exemplo, o motor
pode suportar um sobretorque
de até 200% do valor nominal.

VI. Aplicacoes mais comuns

a) Bombas centrifugas, ven-
tiladores, tornos comuns: Niao

tém grande exigéncia quanto ao
torque de partida, sendo suficien-
tes os motores de categoria N.
Uma curva tipica do torque de
bomba centrifuga esti na fig. 1,
mostrando o ponto de funciona-
mento (cruzamento da curva do
motor com a da carga).

Deve-se tomar cuidado com os
Servicos intermitentes e 0s casos
de partidas frequentes e conse-
cutivas com grande inércia exter-
na, que certamente exigirao mo-
tores especiais. Neste particular,
convém consultar a NBR 7094;

b) Talhas, guinchos e pe-
quenas pontes rolantes: Ao
contririo das bombas, as talhas
apresentam torque quase cons-
tante durante toda a aceleracao
da carga. Por isso, € preferivel
utilizar um motor da categoria D
(fig. 2). Quando houver sobretor-
que na carga (ndo raro em
guinchos), o motor de categoria
D aumenta o escorregamento
(diminui a velocidade) e limita a
poténcia, que ¢ o produto de
Torque x Velocidade. Nas pontes
rolantes de maior capacidade sao
usados os motores de inducao de
rotor bobinado que serao vistos
no capitulo XIII.

TORQUE, C, (%)

ROTAGAO(rpm)

Cmax.
300

_Cp TORQUE DO Mo,
$ o,
= 200
(1]
w
2 ,0g \S-LQRQUE DA TALHA
- 4
o |
. I

. o W .

ns 9 RoTagZo (rpm) L ns

lo

Fig. 1

Fig. 2



I. Perdas

As perdas, além de represen-
tarem um consumo inatil de
energia, aquecem o motor, dimi-
nuindo a vida da isolacdo (veja
cap. VIII). As perdas de poténcia
sao de trés naturezas:

a) perdas magnéticas, também
denominadas perdas no ferro,
comentadas no cap. XII;

b) perdas Joule, também deno-
minadas perdas no cobre. Sio
proporcionadas pelo efeito Joule
(RI%) sobre as resisténcias Ghmicas
proprias dos enrolamentos do
estator e do rotor;

¢) perdas mecinicas, devidas
ao ventilador e atritos nos mancais
€ no ar.

Ha ainda as perdas suplemen-
tares, que sdo acréscimos as per-
das no ferro e no cobre, devidas
principalmente a pulsacio de flu-
x0 nas superficies dos dentes e
distribui¢ao irregular da corrente
de carga nos condutores. As per-
das mecinicas e no ferro mani-
festam-se mesmo com o motor
em vazio, porém, as perdas Joule
e suplementares sio dependen-
tes da carga.

II. Rendimento (1)
Quanto maiores as perdas,
menor o rendimento. Este é

calculado pela relacdo entre a

)

poténcia mecinica de saida no
eixo (P ) e a poténcia elétrica
ativa de entrada (P,), sendo P,
igual a P mais as perdas.

P P
n=—=,oun =P"‘.100%

€

(D

Se tomarmos a expressio (3)
do capitulo IV, concluimos que:

P_=Pn =1,732 UL (FP) 1
(2)

Como exemplo, vamos calcu-
lar a poténcia ativa de entrada e
acorrente absorvida por um motor
trifisico de 56 kW (75 CV), 380 V,
que apresenta rendimento 0,91
(91%) e fator de poténcia 0,89.
Pelas formulas (1) e (2), temos:

P 56000
~ 0,91

P, -—
=61540 W = 61,54 kW

P
I = m =
1,732 Un(FP)

56000 )
1,732x380x 0,91 x 0,89

105 A

Também como exemplo, va-
mos calcular o rendimento de um
motor de 5 CV (3,73 kW), dois
polos, 220V, 13,7 A, cujas perdas
somam 490 W.

P _=P_ + perdas =

= 3730 + 490 = 4220 W

_P., _3730
N =p."4220

= 0,88 (88%)

Na fig. 1, temos uma curva da
variacio do rendimento, em fun-
¢ao da percentagem de carga no
eixo do motor, para um caso tipi-
co de equipamento da ordem de
75 kW, quatro polos, 60 Hz.

Note como o valor de 1M cai
rapidamente para cargas abaixo
de 50%. Portanto, além de procu-
rar utilizar motores de boa proce-
déncia e com rendimento com-
provado, voce deve procurar evi-
tar o uso de motores superdi-
mensionados ou que fiquem lon-
gosperiodos em vazio (carga nula),
para evitar consumo inutil de ener-
gia (veja cap. X).

II1. Fator de poténcia

O fator de poténcia é também
chamado cosse de fi (cos ¢) por
ser igual ao cosseno do angulo®
entre a tensdao e a corrente. Na
técnica de corrente alternada,
define-se trés poténcias que
possibilitam a defini¢ao energética
do fator de poténcia:



- “poténcia ativa”, ja vista no
capitulo IV,

P=1732UI(FP) (3
- “poténcia reativa” (que pode
ser indutiva ou capacitiva),

Q=1,732UIV1-(FP? (4

- “poténcia aparente”, ou re-
sultante das duas anteriores,

S=VP%2 + Q*=1,732U1 (5

Pelas formulas 3 e 5 nota-se que
o fator de poténcia, FP, € a relacao
P/S.

Os motores de indu¢ao absor-
vem da linha uma poténcia apa-
rente S, que apresenta uma par-
cela de poténcia ativa P e outra
de reativa indutiva Q. A unidade
de S é o volt-ampere (VA) e a de
Q € o volt-ampere reativo (VAr),
ou seus multiplos kVA e kVAr. A
poténcia reativa nao produz tra-
balho e so circula inutilmente
pela linha, sobrecarregando os
condutores.

Vejamos como o fator, denomi-
nado “fator de poténcia”,dd uma
idéia da quantidade de poténcia
reativa absorvida por um
equipamento. Por exemplo, um
motorde 220V, que absorve S0 A,

100

A

RENDIMENTO (%)
[+
8 S

N
[~]

o 25 5 75 1 125 150
POTENCIA DE SAIDA EM 9% DA NOMINAL

FIG. 1

igual a 1,732 x 220 x 50 = 19052
VA euma poténcia ativade apenas:

P=S(FP)=19,052x 0,83
=15813 W

Se o fator de poténcia fosse
0,93, bastaria uma corrente de

50 x 283 _ 4462
0,93

para dar o mesmo valor de po-
téncia ativa, ou seja, quanto maior
o (FP), menor serd a corrente
necessdria, pois menor sera a
parcela de poténcia reativa. E por
€sse motivo que 4as concessio-
ndrias de energia elétrica aplicam
penalidade (multa) aos consumi-
dores industriais que
apresentam baixo
fator de poténcia ou,

permitido era 0,85. Recentemente,
apos regulamentacao do DNAEE,
esse valor passou para 0,92.
Portanto, se 0 usuario nao tomar
cuidado, ird pagar uma conta que
pode chegar até o dobro do con-
sumo registrado. Nas instalacoes
onde ha muitos motores de indu-
¢a0, é conveniente fazer a corre-
¢ao do fator de poténcia com
capacitores, pois estes absorvem
poténcia reativa capacitiva, que
neutraliza a indutiva.

Na fig. 2, vocé pode notar um
andamento tipico do (F P) com a
carga. E uma curva parecida com
a do rendimento. Portanto, valem
as mesmas recomendacoes. Na
Tabela 1, fornecida pelo fabrican-
te Equacional, constam rendimen-
to e fator de poténcia de motores
de gaiola normais, blindados, de
quatro pdlos, 60 Hz, onde se nota
que M e (F P) crescem de acordo
com o tamanho da maquina. Por-
tanto, deve-se tomar ainda mais
cuidado quando existem muitos
motores pequenos, 40 invés de
poucos de maior porte, em uma
instalacao.

com fator de poténcia 0,83, esti em outras palavras, 1,0
recebendouma poténciaaparente  que absorvem muita = -
poténcia reativa. 308 =
Até pouco tempo g /
Tabela 1 atrds, o minimo '%' 06 /r
0,5 71 0,65 | 0,71 S ”
<
1,0 80 0,70 0,72 “
3,0 0L 0,76 | 0,80 © 25 s0 75 100 125 150
5,0 100 L 0,83 0,84 POTENCIA DE SAIDA EM % DA NOMINAL
Fig. 2
10 132'S 0,88 | 0,86
25 160 L 089 | 087
30 180 M 0’91 0’87 NOTA: Energia € dada pelo produto Poténcia x Tempo. Por exemplo, uma
poténcia ativa de 100 kW, fluindo por uma linba durante 40 boras,
50 200 L 0’92 0’88 corresponde a uma energia ativa de 4000 kWh. Uma poténcia reativa de 75
75 225 M 0,92 0.88 kVAr no mesnio niimero de boras, na mesma linba, corresponde a uma energia
4 ! reativa de 3000 kVArb. A poténcia aparente seria W75)° + (100 ) = 125 kVA, com
100 250 M 0,93 0,89 uma correspondente energia aparente de (4000)? + (3000)? = 5000 kVA b.
Observe que o fp. = 100 kW /125 kVA = 0,8 pode ser também calculado pela
150 280 M 0,93 0,90 relacdo de energias: 4000/5000 = 0,8. E isso que fazem as concessiondrias
para calcular o fator de poténcia médio mensal do consumidor, visto que elas
200 3 15M Oa94 0’90 medem o consumo mensal de enrgia ativa e reativa na entrada das indiistrias.




1. Preliminares

No capitulo IV foi enunciado o
principio de funcionamento dos
motores de indu¢ao e apresenta-
dos o campo rotativo, a rotacao
sincrona, o escorregamento € a
necessidade de um enrolamento
(bobinado) para consegui-los.

Existem muitas maneiras de se
executar enrolamentos especifi-
cos para baixa ou alta tensao,
com bobinas pré-moldadas ou
nao, comfioretangular ou redon-
do, simples camada ou dupla
camada etc. Vamos nos deter aos
casos mais simples de estatores
de motores de inducao trifasicos,
de pequeno e médio portes (até
200 ou 300 CV) de baixa tensao
(220 V, 380 V ou 440 V) em fio
redondo, com bobinas nao pré-
moldadas.

eles, existem trés ten-
soes alternadas de igual
valor, mas defasadas, no
tempo, de 120 graus uma
da outra. E como se fos-
sem trés fontes de ten-
soes monofasicas (a, be
o) interligadas, que pro-
vocam no motor trés
correntes (a,b e ¢ - fig.
1), também defasadas
entre si em 120 graus,
essenciais a0 funciona-
mento dos motores
trifasicos.

fase B —
fase C ---

Fig. 2

II. Enrolamento
elementar de dois polos

Este enrolamento produz dois
polos magnéticos, N e S, que
giram em relacao ao estator. Tudo
S€  passa  como  se  esse

Is \s

a-a'-bobina do fase A
b-b - bobina da fase B
¢-c'- bobina da fase C

Fig. 1

enrolamento trifasico
fosse a composicao de
trés enrolamentos mo-
nofasicos, cada um ocu-
pando um ter-

Este tipo de enrolamento é
chamado de “simples camada”
ou de “canal cheio”, resultando
em um numero de bobinas igual
ametade donimero de ranhuras
(no caso, seis ranhuras e trés
bobinas). Note nas figuras 1 e 2
que o passo da bobina vai da
ranhura 1 até a 4, ou seja, é de

¢o de circunfe-
réncia do es-
tator. Ele apre-
senta somente
seisranhuras, e
estd desenha-
do em corte na
fig.1, emesque-
ma planificado
na fig. 2 e em
esquema circu-

Os sistemas trifasicos ofereci-
dos pelas concessiondrias sa0
constituidos de trés fios. Entre

lar nafig. 3. Sua
interligacao entre fases
(A e A) estd representa-
da na fig. 4.

Fig.3




meia circunferéncia (180 graus),
chamado passo inteiro. Atente
também para ostrés enrolamentos
parciais como se fossem trés
monofasicos, um com a corrente
i, da fase a, outro com a corrente
1 " da fase b e mais outro comi_da
fase c (fig. 3).

Este enrolamento contém trés
grupos de bobinas, com uma
bobina para cada grupo e, por-
tanto, uma bobina por fase. Su-
pondo que cada bobina tenha
150 espiras, o nimero de espiras
por fase serd também igual a 150.

Dividindo o nimero de ranhu-
ras pelo nimero de polos e de
fases, encontramos o indice “q”,
muito importante nos enrola-
mentos trifasicos:

ranhuras e com passo
encurtado. O passo N
inteiro seria da ranhura
laté a7, porém ele estd ‘
feito com 1 até 6. Neste
caso, o indice q resulta
em:
qg= 12/2x3 =duas
ranhuras por pdlo e por &

|

n

i

U I

)

N,

fase.
Outra novidade neste

N
N\
7

7

<

enrolamento é que ele 5

camada, porém de “du-
pla camada”. Isso faz

CAMADA INFERIOR

ndo € mais de simples ]

E\/\,)\

e e YL___J: . t ke

1 6 2 4 3

CAMADA SUPERIOR
0A RANHURA

FASE A =
FASE 8 —
FASE C -~

Fig.

com que o nimero de
bobinas seja igual ao de ranhu-
ras. Ele tem, portanto, 12 bobi-
nas, ou seja, quatro bobinas por
fase. Se cada bobina tiver, por

Fig. 4

q 265 uma ranhura por polo
e por fase.

Infelizmente, um enrolamento
tao simples tem muitos inconve-
nientes. Ele produz um campo
rotativo deformado com alto teor
de componentes harmonicos,
além de dar caracteristicas de
fator de poténcia, rendimento e
curva de torque de baixa qualida-
de (veja cap. V).

I1I11. Enrolamento real de
dois polos

As caracteristicas dos motores
sao muito melhoradas quando se
subdivide cada bobina de cada
fase em virias bobinas parciais (g
maiorque 1, chamado enrolamento
distribuido) e também quando se
faz o passo menor que 180 graus
(chamado enrolamento de passo
encurtado).

Nas figuras 5 e 6, apresenta-
mos um enrolamento de dois
polos, trifisico, agora com 12

exemplo, 45 espiras, teremos 4 x
45 = 180 espiras por fase. Esse
enrolamento é composto de seis
gruposde bobinas, com duas em
cada grupo.

A corrente de cada fase percor-
re agora quatro bobinas em série.
As interligacoes entre as fases
podem ser as mesmas do caso
anterior (A e A ). A partir dai, é
possivel deduzir enrolamentos de
dois polos comq =3, =4 e assim
por diante, usando

inteiro, quantas bobinas teria,
quantas bobinas por fase, quantos
grupos teria e de quantas bobinas
cada um?

Se cada bobina fosse feita com
20 espiras, quantas espiras por
fase teriamos?

Calcule a rotacao sincrona pro-
duzida pelo enrolamento quando
ligado a um sistema trifasico de
frequéncia 60 Hz.

Calcule a rotacdo em carga, sa-
bendo-se que o escorregamento a
plena carga € 3,5% (veja cap. IV).
Procure desenhar este enrolamento
no tipo esquema planificado, nu-
merando as ranhuras e terminais.

2. Como se pode inverter o
sentido de rotacio do campo
girante e, consequentemente, do
eixo do motor? Basta inverter a
sequéncia de fases a, b ¢ ¢ nos
terminais 1,2 e3 (figura 4), com-
prove isso em um motor trifasico,
ligando o cabo da fasea no 2 e
o da fase b no 1, ou trocando b
comc, oua comc.

omesmo raciocinio.
Este tipo de enrola-
mento étambém de-
nominado imbri-
cado.

1V. Questoes

1. Para um enrola-

mento de dois polos, \

trifasico, com 24
ranhuras e passo de
bobina de 1 até 11,
qual seria o indice
"q",qual seria o passo




1. Introducao

Nos enrolamentos do capitulo
6, o bobinado dos dois pdlos
ocupavatodaa circunferéncia do
estator e cada polo magnético
correspondia a 180 graus (veja
fig. 6 do cap. anterior). O passo
“inteiro” das bobinas era meia
circunferéncia e os grupos de

[ v

les executado em meia circunfe-
réncia, produzemuma sequéncia
de polos magnéticos N, S, N, S
(ver fig. 2).

Se o enrolamento de quatro
polos nao passa da repeticao de
um enrolamento trifisico de dois
polos a cada 180 graus, o de seis
polos serd a repeticao (trés ve-
zes) de um de dois polos a cada

i

CAMADA
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CANADA
SUPERIOR ©

x i.” ’ 000%& 3
fann
e

Fig.1

o
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{ TERMINAIS

X5 S

9 rase o- 1-4-7-10 (=)
FASE b-2-3-8-11 (—)
FASE o- 3-6-9-12(---)

bobinas de cada fase ficavam
distantes (defasados) de um ter-
¢o da circunferéncia (120 graus).

Para colocar quatro polos na
circunferéncia do estator é ne-
cessario que cada polo ocupe
somente um quarto do espaco
(90 graus), portanto, um par de
polos ocupard 180 graus. Deste
modo, o passo inteiro da bobina
sera 90 graus, e nao 180, e os
grupos de cada fase ficarao dis-
tantes de 60 graus, e nao 120. Isso
equivale a uma situacao em que
dois enrolamentos trifisicos, cada
um com dois pdlos, um em
seguida do outro, e cada um de-

com mais

Fig. 3 wueagio &N

terca parte da circunferéncia, e,
assim por diante, para oito, 10 e
12 polos.

II. Enrolamento de 4 polos

Dado um exemplo real, de qua-
tropolos, usado em pequenos mo-
tores, com 24 ranhuras, dupla
camada e passo encurtado (veja
esquema planificado na fig. 1), é
facilnotar que o passo
inteiroseriade 24/4= 6

(1 até 7), porém, estd
executado com passo
de 1 até 6. O nimero
“q” serd: 24/(4x 3) =2

8 ranhuras por polo e
\ por fase.
10 I11. Ligacdo série/
3, paralelo
|
. Este enrolamento é

como se fosse cons-
tituido de dois enro-
lamentos de dois po-
los, portanto, pode-
mos fazer uma inter-




ligacao entre fases, tridngulo ou
estrela, em cada enrolamento
parcial de dois poélos e, depois,
liga-los em paralelo ou em série.

Considere-se a hipotese de que
o fabricante tenha projetado o
motor para que a parte do
enrolamento entre os terminais
1-4 da fase “a” (figs. 1 e 2) seja
adequada para 220 V. O mesmo
acontece com a parte entre OS
terminais 7-10, também da fase
“a”. Elas podem portanto, ser
postas em paralelo. Fazendo o
mesmo com oOSs terminais 2-5 e 8-
11 (na fase “b”) e 3-6 e 9-12 (na
fase “c”) e ligando-se em tridngu-
lo paralelo, resulta no esquema
apresentado na fig. 3, quando o
motor pode ser ligado em linha
trifasica de 220 V. Se, porém, for
realizada uma ligacao série (nas
fases “a”, “b” e “c”), o resultado

Licagho O

Fig. 4

serd o triangulo série, bom para
linha de 440 V (conforme indica-
da na fig. 4.

IV. Ligacao estrela/
triangulo

Nas ligacdes em A | a tensao
de fase é igual a de linha e a
corrente de fase é V3 = 1,732
vezes menor que a de linha. Na
ligacao A, a corrente de linha é
igual a de fase, e a tensao de
fase é 1,732 vezes menor que a
de linha. Portanto, 4o se passar
uma ligacao tridngulo paralelo
para estrela paralela, o enro-
lamento se torna adequado para
1,732 x 220 = 380 V (fig. 5). Em

Lieagio A A

estrela série, o enrolamento
torna-se bom para 1,732 x 440 =
760 V (fig.6). Assim sendo, esse
motor estd apto para funcionar
em quatro tensoes. Estes moto-
res possuem 12 terminais na
caixa de ligacio e sao chamados
motores com 12 pontas acessi-
veis.

O muais interessante destas pos-
sibilidades de interligacao das fa-
ses emA /A é poder partir o motor
no processo estrela/triangulo (veja
cap. II). Em motores de gaiola, a
corrente de partida é elevada (de 5
a 8 vezes a nominal). Imagine um
motorde 220 V em ligacao tridngu-
lo. Se o ligarmos inicialmente em
estrela como se fosse de 380 V, mas
aplicarmos apenas 220V, acorren-
te de partida sera\3 x\/_’ 3vezes
menor, porém, otorque de partida
ficamuito prejudicado (1/3 donor-
mal).

V. Questoes sobre
enrolamento

Para finalizar, lembramos que é
comum ouvirmos que SO se
comeca a entender melhor os
enrolamentos, fazendo, dese-
nhando ou entao seguindo com
um lapis, atentamente, bobina
por bobina, terminal por termi-
nal. Portanto, procure resolver as
seguintes questoes:

1. Siga o enrolamento da fig. 1
e conclua qual seria a diferenca
caso ele ainda apresentasse qua-
tro polos, mas com 36 ranhuras e
com passo de bobina 1 a 9.

2. Procure desenhar um
enrolamento trifisico de seis
polos, com 36 ranhuras e passo 1
a 6. Compare seu desenho com o
da fig. 1 e analise as principais
diferencas.

3. Para esse enrolamento de
seis polos, suponha que o nu-
mero de espiras por bobina seja
18, calcule oindice “q”, onimero
de bobinas, o nimero de bobinas
por fase, o nimero de grupos, o
numero de bobinas por grupo e o
numero de espiras por fase.

NOTA: Essas nogoes sobre
enrolamentos valem também
para estatores e rotores dos
motores de anéis (veja cap.
XIII) de pequeno e médio
portes, que sdao normalmente
executados emfios redondos.

Durante a aceleracao, a
corrente vai diminuindo e é
possivel mudar a ligacao de
estrela para tridngulo e ele
funcionari, em regime, em
220 V. E vilido ressaltar que
em pequenos motores (até 5
ou 6 kW), este excesso de
corrente na partida nao é tao
grave para a rede e a partida
estrela/tridngulo ficamaisres-
trita a motores maiores.

Note que nos motores
feitos para partidaA/A nao
sao necessdrias as 12 pon-
tas acessiveis, mas apenas
seis, visto que os paralelos
de cada fase ja sdo feitos
internamente.

Fig. 6
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1. Introducao

S6 abordaremos aqui os motores
de baixa tensio, até 600 V, de um
ponto de vista que atende as ne-
cessidades dos interessados em
servicos de reenrolamento, e nao
em fabricacio.

As partes estruturais de um
motor, como carcagd, nucleos
magnéticos (pacote), tampas,
caixas de ligacido, eixo e
barramento de gaiola, desde que
bem cuidadas e adequadamente
usadas, tém vida muito longa.
Costuma-se dizer que, se nao
houvesse acidentes, elas seriam
praticamente eternas, coisa que
NA0 OCOITE COM €SCOVAS € MANCais
(sejam de rolamento ou de
escorregamento), que sao deno-
minados componentes de des-
gaste e, portanto, renovaveis pe-
riodicamente.

Assim, o grande limitador de
vida do motor elétrico é o
enrolamento, ou melhor, a
isolacao do enrolamento, tanto
dos condutores (fios) entre si,
como daqueles para a massa. Os
fatores limitativos da vida do iso-
lante s3o de natureza quimica,
mecanica, elétrica e térmica.

e Os agentes quimicos: po-
dem ser de natureza gasosa, li-
quida ou solida. Atacam o mate-
rial isolante, destruindo-o em
pouco tempo ou diminuindo len-
tamente suas caracteristicas (seu
poderdielétrico). O isolante acaba
sendo perfurado, devido ao po-

26

tencial elétrico a ele aplicado. A
agua € um agente pernicioso,
nao por si s6, mas porque dissol-
ve sais e outras substancias que
vao agir de maneira maléfica so-
bre o isolante.

e Os agentes mecanicos:
dentre os que afetam a isolacao,
destacam-se os choques e as vi-
bracdes provocadas pelo pro-
prio motor (desbalanceamento)
ou transmitidas a0 mesmo pelas
estruturas externas. Outro agen-
te mecanico € a erosao causada
por pos abrasivos lancados pelo
ventilador.

As acdes quimica e térmica
sobre os isolantes sao temas ex-
cessivamente longos e comple-
X0s para serem tratados nesta
publicacao. Portanto, o que
estamos apresentando € apenas
um resumo do que interessa, de
um ponto de vista pratico, a0
técnico de manutencao.

e Agente térmico: pode-se
construir um motor quase perfei-
to no que diz respeito a protecio
contra pd, dgua e agentes meca-
nicos e quimicos, e utiliza-lo sem
sobrecargas em um local extre-
mamente limpo. Porém, € im-
possivel protegé-lo contra o agen-
te térmico (temperatura de funci-
onamento). Contra este mal nao
ha remédio: nenhuma isolacao é
eterna.

Todo motor apresenta perdas
de poténcia (Watts) internamen-
te (veja cap. V). Essas perdas se

transformam em calor que aque-
ce o enrolamento, produzindo
uma elevacao de temperaturaem
relacio ao ambiente, pois sem
isso, o calor nao se escoaria para
fora do motor.

A elevacio de temperatura
possui efeito pernicioso sobre os
isolantes: € o fendmeno denomi-
nadoenvelhecimento térmico
do dielétrico, onde o material
de isolacao perdelentamente seu
poder dielétrico. O isolante aca-
ba sendo rompido (perfurado),
deixando passar corrente em al-
gum ponto (curto-circuito entre
condutores ou para a4 massa), de
tal modo que, se nao houver uma
protecao de acao rapida, as
consequéncias podem ser desas-
trosas, com estouros, fusio de
condutores e até fusio parcial do
pacote de chapas magnéticas.

E claro que, se a temperatura
de funcionamento for muito ele-
vada, em func¢io de grandes so-
brecargas ou devido ao projeto
ou construcio inadequados, o
enrolamento pode se queimar
rapidamente, muito antes do que
ocorreria pelo fendmeno de en-
velhecimentotérmico, que &, por
natureza, um fendmeno lento.
Estes casos sio denominados
queima acelerada e nio enve-
lhecimento térmico.

Enfim, pelo fato de a tempera-
tura ser um fator limitador
inexoravel, os motores (tanto os
abertos como os blindados) sao
projetados com sistema de dissi-
pacao (ventilacdo), adequado



para que a elevacio de tempera-
tura esteja de acordo com o iso-
lante utilizado.

Para se teruma idéia da grande
importancia da temperatura na
vida de um enrolamento, é bom
lembrar que apenas 10°C a mais
de temperatura de funcionamen-
to podem reduzi-la a metade. Por
exemplo: se o isolante utilizado é
bom para suportar uma tempera-
tura continua de 120°C, durante
uma vida prevista de quatro anos,
nao se deve esperar mais que
dois anos de funcionamento se
ele for submetido a 130°C.

e Agentes elétricos: sio as
sobretensoes (tensdes muito aci-
ma da nominal), que podem
ocorrer tanto de forma continua
(mais raro) como em forma de
pulsos provocados por oscilacoes
na linha ou até por origem de
descargas atmosféricas (raios). O
potencial elétrico aplicado ao
isolante podera ser de tal valor
que ultrapasse o limite do poder
dielétrico do material, perfuran-
do-o e provocando o curto-
circuito.

II. Classes de isolacao

Como a suscetibilidade diante
da temperatura (estabilidade tér-
mica) varia de acordo com a
natureza do isolante, as normas
dividem as isolacdes em classes,
de acordo com a temperatura
maxima atingida pelo motor.

Normalmente, as medidas nos
laboratérios de maquinas elétri-
cas e a indicacao dos fabricantes
nas placas de identificacao refe-
rem-se 2 elevacao de tempera-
tura do enrolamento (AT) em
relacio ao ambiente, e nio a
temperatura absoluta. Por esse
motivo, 4s normas apresentam
classificacoes de elevacao de tem-
peratura em relacao a um am-
biente que deve ser no miximo
de 40°C, com motor instalado em
uma altitude maxima de 1.000
metros (Tabela 1).

A NBR 7094 classifica oslimites
de elevacao de temperatura em
classes principais, designadas por

meio de letras A, E, B, F e H,
fornecendo os valores de ele-
vacao de temperatura e 0s mate-
riais recomendaveis.

Os valores de AT dependem
dotamanho domotor, do método
de mediciao dessa temperatura e
da parte em que a temperatura
esta sendo medida. Portanto, o
que esta apresentado na Tabela
1 é um resumo, com valores fol-
gados (seguros), que atende a
maioria dos casos praticos. E
valido apenas para enrolamentos
de motores de inducao de
pequeno e médio portes sob
tensao e frequéncias nominais,
em regime continuo € com
medicao da elevaciao de
temperatura pelo método da
variacao da resisténcia Ohmica
do enrolamento.

Se a medicao for realizada por
termdmetro aplicado ao enro-
lamento, os valores devem ser
10°C menores na classe B e entre
15 e 20°C nas classes F e H.
Modernamente, ja se usa a classe
C, baseada em resinas sintéticas,
com limites de temperatura mai-
ores que a classe H, porém, ela
ainda nao é encontrada em mo-
tores de indu¢ao normais e nao
serd aqui comentada.

A classe A esta em desuso, mas
ainda é encontrada em motores
antigos. A classe E € praticamen-
te inexistente em motores € nao
apresenta interesse. Apesar da
classe B ainda ser muito usada,

materiais recomendaveis para
atender as necessidades imedia-
tas:

Para classe A: Tanto para
isolacao dos condutores (fios)
como contra massa (nas ranhu-
ras), utilizam-se materiais de ori-
gem natural, organica,como fibras
de algodao, seda, celulose e seus
tecidos, papel, madeira tratada,
peliculas de acetato de celulose e
outros. Os vernizes de impregna-
¢a0, tanto os de secagem 4o ar
como os de secagem em estufa
de baixa temperatura (80 a
100°C), podem ser a base de
resinas naturais como goma-laca,
ou sintéticas, geralmente a base
de resinas fenolicas e asfilticas.
Normalmente niao se usa im-
pregnacao a vacuo-pressao em
autoclave.

Para classe B: Utilizam-se sem-
pre materiais sintéticos, como
fibras de vidro e seus tecidos,
fitas e folhas laminadas de resinas
sintéticas como poliéster (por
exemplo, o Mylar), mica aglo-
merada com resinas sintéticas a
base de poliéster, fendlicas ou
epoxi. Os materiais de classe A
podem ser usados apenas com
finalidade estrutural. Os fios sao
isolados com fibra de vidro, ou
esmaltados com as resinas ja
citadas. A impregnacao € a base
de vernizes fendlicos, poliéster e
epoxi e a polimerizacdo (cura)
em estufa.

Para classe F: Podem ser utili-

Tabela 1

ClasseTérmica: A

H

Limites AT (° C): 60 75

80 100 125

os motores modernos devem es-
tar normalmente na classe F.

III. Materiais Utilizados

Existe uma grande variedade
de materiais que atendem as clas-
ses de isolacao. Para aqueles que
se interessam pelo assunto, reco-
menda-se a literatura técnica a
respeito e a consulta aos fabri-
cantes desses materiais.

A seguirdamos um resumo dos

zados quase todos os materiais da
classe B, tanto para os fios como
contra massa. Porém, as resinas,
esmaltes e vernizes de classe F
mais utilizados siao os de
poliésteres modificados e imi-
dicos. A impregnacao deve ser
obrigatoriamente em autoclave a
vacuo-pressao e a polimerizacao
em estufa de alta temperatura
(de 130 a 140°C).

Para classe H: Utilizam-se
materiais inorganicos ou sintéti-



cos, tais como fibra de vidro,
mica, fitas ou folhas (por exem-
plo, os papéis de fibras polia-
midicas ou Nomex), obrigatoria-
mente a base de resinas classe H.

MATERIAL

Filme de mica composto com Mylar
Mica aglomerada com resina epoxi
Fita de vidro impregnada com epéxi
Fita de vidro impregnada com poliéster
Nomex puro (papel Nomex)

Nomex composto com filme de Mylar
Papel isolante (celulose)

A esmaltacao dos fios e os vernizes
de impregnacio sao a base de
silicone e, mais moderadamente,
a base de poliésteres imidicos. A
impregnacao deve ser a viacuo-
pressdo, e a polimerizacio em
estufa (150°C), ou conforme
recomendacao do fabricante.

E permitido compor uma
isolacao com materiais de diversas
classes. Prevalecerd, porém, a
classe do material mais baixo. E
importante também que os isolan-
tes apresentem boas propriedades
mecanicas, como resisténcia 2
tracdo, 2 compressao e 4o corte.

1V. Ensaios de isolacdo

Se a isolacdo € o principal
limitador da vida domotor, é nela
que devemos concentrar maior
atencao: maxima limpeza no
ambiente do enrolamento (sujei-
ra e umidade sao altamente
nocivas ao poder dielétrico), or-
dem, registros escritos, esquemas
e, sobretudo, ensaios.

Como os ensaios ou testes de
isolacao sao também assuntos
muito extensos € bem explora-
dos nas normas ABNT, vamos
fazer apenas alguns comentari-
os, uteis e suficientes para resol-
ver os problemas do dia-a-dia e
oferecer seguranca ao servico.

E bom lembrar sempre que a
qualidade e seguranca n3o sao
coisas distantes e nem custam
caro. Ao contrario, elas resultam
em reducio de custo, estio a0

D3|

nosso alcance e geram a satisfa-
¢ao dos clientes externo e interno
(veja no cap. I). Produzir sem
qualidade é propriodaqueles que
gostam de “dar um jeito” ou ra-

Tabela 2

Rigidez Dielétrica (kV/mm)

35
15
30
10
35
55
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ciocinam na base do “vai assim,
quem sabe passa” (mais cedo ou
mais tarde, acaba nao passando).

Deixe isso para aqueles que
gostamde viver perigosamente.
Nao se pode admitir execucao
de servicos sem qualidade as
portas do ano 2000, com tanta
tecnologia a nossa disposicao.

Isolacao € coisa muito séria e
sua qualidade comeca na re-
cepcao do almoxarifado. Nao
transija e nem contemporize
com o fornecimento de materi-
ais isolantes. Adquira-os, junta-
mente com os vernizes e fios
esmaltados, de quem possa ofe-
recer certificado de origem (ga-
rantia de qualidade). Um iso-
lante com falhas, um fio mal-
isolado ou em desacordo com a
classe térmica, pode significar a
perda de todo o seu trabalho e
reputacao.

Se houver alguma duivida so-
bre o material, exija (ou faca vocé
mesmo) ensaios de rigidez

Faixa de Tem.: 10 - 20°

ApOs executado, o enrolamento
deve ser submetido a uma medi-
¢ao da resisténcia de isolacao
entre fases e para a massa (veja
no cap. I). E bom lembrar que,
apOs um reenrolamento (rebo-
binagem), o enrolamento € consi-
derado novo e, consequente-
mente, as exigéncias em
Megaohm s30 as mesmas de um
motor novo, mais severas do que
as doscasosdescritos no capitulo
I. Como a resisténcia da isolacio
depende da temperatura, sua
medida deve ser acompanhada
da medida da temperatura do
enrolamento e os valores em MQ
devem ser, no minimo, os
apresentados na Tabela 3.

O ensaio de tensdo aplicada,
denominado tensao suportavel,
deve ser, em nossa opiniao, obri-
gatorio em rebobinamentos. Nao
€ seguro receber de um fornece-
dorum reenrolamento (que € um
novo enrolamento) sem esse
ensaio.

Ele consta na aplicacdo de uma
tensao alternada de 60 Hz, com
valor 2U + 1000, durante um mi-
nuto entre fases e contra 4 massa.
Porexemplo, emum enrolamento
de U = 380 V, a tensdo aplicada
deveser de 1760 V. Maisuma vez,
€ bom lembrar que ensaios sobre
a isolacao dos enrolamentos tem
um valor estatistico (com base em
probabilidades), portanto, pode-
se fazer a seguinte pergunta: E
preferivel receber um rebobi-
namento, que podeaté apresentar
defeito no periodo de garantia,
mas comgrande probabilidade de
nao apresenti-lo, ou receber um
motor que também pode apre-

Tabela 3

50 - 60°

70 - 80°C

Valor em MQ : 40

dielétrica (kV/mm), e compare
com os numeros reconhecidos
para o material em questao. Os
valores de kV/mm variam muito
com a origem e o fabricante do
isolante. A Tabela 2 di uma idéia
aproximada dos valores minimos
exigidos.

sentar defeito no periodo de ga-
rantia mas que, além disso, nao se
pode contar com o fator
probabilidade? A boa técnica re-
comenda a op¢ao pela primeira
hipétese. Portanto, é bom fazer
ou exigir que sejam feitos esses
€nsaios.



Os fios para enrolamentos s3o
condutores solidos de alta
condutibilidade (cobre eletrolitico
€ mais raramente aluminio), para
reducdo das perdas Joule (veja
cap. V). Os condutores de sec¢ao
retangular s3o utilizados em mo-
tores especiais, em maquinas de
grande porte e em alta tensiao. Os
de seccao circular, denominados
fios redondos, sao utilizados na
maioria dos motores de inducaoe,
por este motivo, somente eles
serao aqui comentados, de um
ponto de vista dirigido a quem faz
manutencao, e nao a profissionais
que trabalham com projeto.

Podem apresentar revestimen-
to isolante de fibras ou fitas sin-
téticas, sendo que as fibras
naturais, como algodao e seda,
sao encontradas somente em mo-
tores muito antigos (isolantes de
classe A). Normalmente, usam-
se fios esmaltados, isolados com
resinas, tais como polimeros
termofixos a base de poliuretano,
poliéster imidico, poliéster
modificado, poliéster imidico com
cobertura de poliamida-imida,
polivinilformal e outros.

Os fios esmaltados estao sujei-
tos as mesmas restricoes térmi-
cas, mecanicas e quimicas dos
isolantes vistos no capitulo VIII.
Os esmaltados com poliamida aro-
matica, por exemplo, apresen-
tam excelente resisténcia a dgua
e sao usados em moto-bombas
submersas. Dentre os esmaltados
com resinas poliuretanas, os mais
usados sao os de classe térmica
130 e 155°C e, quando recobertos

com poliamida (nylon), apresen-
tam maior resisténcia a abrasao.
Os poliéster-imidicos sao da clas-
se 180°C e, quando recobertos
com poliamida-imida, podem ul-
trapassar os 200°C, além de apre-
sentarem excelente resisténcia
aos gases refrigerantes.

Na tabela apresentada, cons-
tam apenas as bitolas mais utiliza-
das, naescala AWG. Os valores de
diametro isolado (D isol) sao para
fioscom isola¢ao grau 2, como por
exemplo os tipos Termodur (2
base de resina poliéster modifica-
do) e Pireterm (a base de poliéster-
imida), que sao marcas comerciais
da Pirelli Cabos e que podem
atender, respectivamente, as clas-
ses F e H de isolacao de motores
(veja cap. VIID).

Quanto aos cabos de ligacao
para enrolamentos, devem apre-

sentar boa flexibilidade. Dentre
os isolados com PVC, recomen-
da-se ode classe 105°C, que pode
ser usado em motores de servico
leve, em meios ndo agressivos.
Os isolados a base de EPR e XLPE
sao, respectivamente, para tra-
balho até 130°C e 155°C e apre-
sentam boa resisténcia mecanica
e quimica (solvente e Oleos). Os
isolados com silicone sao para
155°C e, quando revestidos com
fibra de vidro, podem chegar a
200°C com excelente comporta-
mento térmico € quimico.

A isolacao € o ponto critico do
motorelétrico, portanto, cuidado
com os isolantes: eles podem
comprometer seu trabalho. En-
saios de qualidade na recepcao
de cabos e fios esmaltados sao
mais complexos do que os que
citamos para os isolantes do

capitulo VIII, consequen-

e (A e e e perR LR o ] temente, € dificil exercer
AWG | Dau | D isol |Seccdo | kg/km | Q/km | ., ole. E necessario,
N |@@m) | (mm) | @m?) |(c/isoD | @20°C) | ortanto, apoiar-se na
26 |0,404(0,462| 0,13 | 1,19 | 133,9 | confiabilidade do
25 [0,455/0,516 | 0,16 | 1,50 | 106,2 | fabricante.

24 10,511/0,577 | 0,20 | 1,90 | 84,21
23 |0,574|0,643 | 0,25 | 2,39 | 66,79
22 10,643(0,714| 0,32 | 3,00 | 52,96
21 (0,724/0,798 | 0,40 | 3,79 | 42,00 NOTA : Aescala AWG é
20 [0,813]0,892| 0,51 | 4,77 | 33,31 | wilizadapela meioriados
19 [0,912/0,993| 0,65 | 6,00 | 26,42 wzr({lacl()res c{e motores.
18 |1,024[ 1,110 082 | 7.55 | 2095 P()zeti?;, se U()c; n;)ces.s‘zotflz

substituirumfio daesc

17 |1,15111,240 | 1,04 | 9,52 | 16,61 milimétrica, ndo é dificil
16 11,29011,384 | 1,30 | 12,0 | 1317 | g equivaléncic
15 (1,450| 1,547 | 1,65 | 15,1 | 10,45 comumfioAWG (ouuma
14 1,628/ 1,732 | 2,08 | 19,0 | 828 | ociacdo deles), utili-
13 |1,829(1,923| 2,63 | 23,9 | 6,57 zando-se a mesma tabela
12 |2,052| 2,151 | 3,30 | 30,1 5,21 apresentada.
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Existem hoje no Brasil alguns
programas de conservacio de
energia dirigidos especificamen-
te ao setor elétrico (por exemplo:
o Procel, da Eletrobrds, e o
Maxiwatt, da Cesp). O consumo
industrial de energia elétrica € da
ordem de 55% do total. Segundo
a Cesp, no Estado de Sao Paulo,
70% do consumo industrial é
proporcionado pelos motores
elétricos.

Como a imensa maioria dos
motores elétricos € constituida de
motores de inducao, conclui-se
que, apesar de eles serem os gran-
des trabalhadores da industria,
sao também os grandes consumi-
dores. Portanto, merecem toda
nossa atencao nesse particular.

As recomendacoes para eco-
nomia de energia em motores
sao quase evidentes. Porém,
como o 6bvio tem a propriedade
de ser negligenciado, € interes-
sante reveé-las nos capitulos III e
V, que tratam do funcionamento
muito fora do ponto nominal,
funcionamento em vazio e
dimensionamento correto da
cablagem de alimentacao.

Fala-se muito em motores de
alto rendimento. Como reconhe-
cé-los? A primeira vista, nio ha
outra maneira senao pelos dados
de placa. A comprovacao so é
possivel submetendo-os a ensaios
no campode provas. Porém, como
isso nem sempre € acessivel ao
comprador, ele terd que depositar
sua confianca no fabricante.

(20)|

Os valores de rendimento da
tabela abaixo sio para motores
comuns, de quatro pdlos, 60 Hz,
e servem apenas para dar uma
idéia comparativa:

Poténcia nominal (CV)
Rendimento usual (%)

Rendimento aumentado (%)

Do ponto de vista da coletivida-
de, é claro que deve haver um
engajamento geral no sentido de
minimizar desperdicios e eco-
nomizar energia. Nao é dificil de-
monstrar que, se todos economiza-
rem, de imediato, 5% de energia
(quantidade bem viavel), isso equi-
valeria a uma usina do portede Ilha
Solteira (3.200.000 kW).

Porém, do ponto de vista eco-
ndmico-financeiro do usuirio,
haveria compensaciao em se em-
pregar motores de rendimento
aumentado? Depende de varios
fatores. Vamos tomar, por exem-
plo, o motorde 50 CV (37 kW), da
tabela, em uma aplicacao de ser-
vico continuo de 30 dias por més
e 24 horas por dia. A provivel
diferenca de precos entre os dois,
no mercado atual, deve ser da
ordem de US$ 350,00.

E ficil calcular as poténcias
absorvidas (veja cap. V):

37 . 37
0% 41,1 kW E 39,8 kW

A diferenca de consumo é,
portanto, 1,3 kW, queresulta,em
um més, em 30 x 24 x 1,3 = 936
kWh. As tarifas (preco do kWh)
variam com o tipo de consumidor,

5 10 20 50 100 200
82 8 88 90 92 93
86 89 91 93 94 95

mas vamos admitir um custo
médio de 0,055 US$/kWh.
Resultara entdo em: 936 x 0,055 =
51,48 US$/més.

Facilmente se conclui que a
compensacao se daria em
menos de sete meses, visto que:

US$ 350,00

USS 51,48 6,8 meses

Se o funcionamento fosse de
12 horas por dia, a compen-
sa¢ao seria concretizada em 13,6
meses (pouco maisde um ano).

Se a vida prevista desse mo-
tor for, por exemplo de quatro
anos, o resultado se apresenta
muito vantajoso. Porém, o cal-
culo acima é simplista, ndo le-
varido em conta os custos do
acréscimo do investimento (ju-
ros do capital) e os custos de
manutencao e depreciacio.
Serve, porém, para alertar que
esse estudo é importante na
compra de um equipamento.



I. Introducao

A conexdao mecanica entre
motor e carga (acoplamento)
pode ser feita direta ou indireta-
mente.

Um acoplamento mecanico
direto € aquele que nao apresen-
ta nenhum elemento entre o
motor e 4 maquina acionada. Por
exemplo, um ventilador direta-
mente montado sobre a ponta do
eixo do motor ou um rotor de
bomba centrifuga montado sobre
a ponta do eixo.

Os acoplamentos indiretos sao
mais freqiientes. Os elementos de
acoplamento podem ser rigidos
(mais raros) ou flexiveis, sendo
que estes ultimos podem ser
divididos, de uma maneira bem
simplificada, em dois tipos: de
luvas elasticas ou de polias/
correias.

I1. Polias/correias

E um acoplamento de baixo
custo e facil instalacao, e tem a

correias planas, visto que elas
exigem grande aperto para
transmitir o torque do motor.
Essa forca perpendicular, além
de prejudicar os rolamentos,
provoca uma flexao na pontado
eixo, podendo até rompé-lo, se
o esforco superar sua resisténcia
mecanica (ver cap. XII).

Normalmente, as correias mais
usadas sao trapezoidais (correias
V), que, além de provocar menor
deslizamento, exigem menor for-
¢a de aperto e sdo encontradas
facilmente no mercado. Atual-
mente, € possivel usar também
correias V dentadas, que evitam
deslizamentos.

Aspectos importantes: 1) o
aperto das correias exige muito
cuidado, ndo podendo ser exces-
sivo. O valor exato e os procedi-
mentos para isso dependem do
tipo e do nimero de correias
utilizadas. Portanto, € importan-
te consultar os catalogos técnicos
onde constam asrecomendacoes
dos fabricantes quanto a cdlculos
especificos de namero de correi-

as, forca de aperto, conceito de
didmetro primitivo da polia etc; 2)
Procure evitar relacdes maiores que
1:3 entre os diametros das polias,
para que o angulo de abracamento
nao fique muito pequeno na polia
menor, o que pode provocar
deslizamento e reducao da vida
das correias; 3) faca o acoplamento
de modo que, em funcionamento,
a parte de baixo da correia seja
tracionada e a superior afrouxada,
pois o contrario também provoca
diminuicdo do 4angulo de
abracamento (fig. 1).

1 1. Luvas elasticas ou
Sflexiveis

Sao formadas por duas flanges
de aco chavetadas, uma ao eixo
do motor e outra ao eixo da carga
(fig. 2) com um elemento inter-
medidrio que pode ser de borra-
cha, couro ou plistico (resinas
especiais). Algumas luvas apre-
sentam molas de aco flexivel
interligando as flanges.

Devido a grande variedade de

vantagem em rela-
caoasluvasde poder
reduzir ou multipli-

MAQUINA ACIONADA

LADO TRACIONADO

car a velocidade.

Ny MOTOR
CHAVETA

Como desvantagem, i e
porém, podemos - ' E o)
citara menor durabi- POLIA_ACIONADA J POLIA MOTORA
lidade e o esfor¢co "} “
radial. Flas geram - e
um esforco per- = ' Il : J
pendicular ao eixo
(for W F na fi 1) BASE GERAL PARAFUSO BASE MOVEL PARA

¢ g. 1), DE APERTO ESTICAMENTO DE

Fig. 1

principalmente

LADO AFROUXADO

CORRE(AS

quando s3o usadas
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luvas existentes, é aconselhavel
consultar os catidlogos técnicos
dos fabricantes, onde constam
velocidadesrecomendaveis, de-
salinhamentos, torque e potén-
cia transmitidos. Nafig. 4, damos
uma idéia dos desalinhamentos

tipica, como a da fig. 2.

Do nivelamento e do alinha-
mento depende a vida do rola-
mento do motor e da carga, e do
proprio acoplamento. Com uma
régua metalica e um esquadro,
vocé pode nivelar e alinhar, de

Se for preciso, coloque pequenos
calcos (Iaminas) sob os pés de
apoio do motor e da carga para
corrigir desalinhamentos radiais e
angulares. Se omotorvibrar depois
do acoplamento, pode ser um
sinal de desalinhamento na luva.
Se isso ocorrer, afrouxe
ligeiramente os parafusos dabase
do motor, faca-ofuncionar e tente
acertd-lo com ligeiros desloca-
mentos, por meio de pequenas
batidas. Este € um procedimento
empirico, adotado no local da
instalacao, em pequenos motores.

1V. Bases

Nos pequenos motores, a4s mais
comuns sao placas de aco (as
vezes, chapa estampada) onde

se fixam os parafusos

Fig. 4

+x

! B

Axial

dos pés do motor e da
carga.

Quando o acopla-
mento € do tipo polia/
correia, a base geral deve
. permitir um desloca-

mento do motor para

Radial Angular

possibilitar o esticamen-
to das correias (fig. 1).
Nos motores médios e

Tamanh

50 67 8 97 12

128 148 168 194 214 240 265

295

grandes, as bases sio

330 37| estruturas de aco perfi-

Axial, tx (mm) | 05 05 1,0 10 10

1010 15 15 .20 30 25 25

25 25| lado, tipo Uoul, presas

Radia, y(mm) |05 05 05 05 05

06 06 06 07 07 07 07 08

98 08| por parafusos chumba-

Angular,0.(°) 1.5 0 A5 205 B T2

12°00200 0.2 w20 4,20 002 200 1.0

1,0 1,0

dores a um bloco de

maximos permitidos, para se ter
um bom desempenho e uma boa
durabilidade de uma luva elastica

modo aproximado, as duas pon-
tas de eixo ou as superficies das
flanges do acoplamento (fig. 3).

Suponhamos um caso em que se deseja acoplar por correias um
motor de rotacio N, = 1760 rpm a um torno mecanico cuja entrada
da caixa de engrenagens exige 700 rpm.

O diametro da polia acionada € de D, = 410 mm. Qual o diametro
da polia a ser usada no motor? (veja fig. 1)

A relacao entre D, e D, deve ser:

Dai resulta: .

410

» " 25143 25143

=163 mm

concreto (para absorver
e nao transmitir vibracdes) com
volume e dimensodes apropriados
a0 tipo e peso do equipamento.

LUVA ELASTICA

Verificagcdo de Alinhamento
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I. Normalizacao das
Dimensoes

Os tamanhos dos motores de
indu¢ao normais ou de aplica-
¢cOes gerais abrangem a faixa que
vai normalmente do 56 até o 315,
da sequéncia de carcagas nor-
malizadas da ABNT e IEC.

Os motores normais sao reco-
nhecidos pela altura da base até
o centro da ponta de eixo em
mm, o que se costuma chamar na

Pacote de rotor em fase de montagem

pratica de “tamanho de carcaga”.
Por exemplo, uma carcaca tama-
nho 225 tem essa altura igual a
225 mm, uma carcaca 450 tem
essa altura igual a 450 mm, e
assim por diante. A norma NBR
5432 padroniza essas alturas e,
para cada uma delas, fixa
(“amarra”) outras medidas. A
Tabela 1 € um resumo das me-
didas mais importantes dos
motores blindados com ventila-
¢a0 externa, até o tamanho 315,

e que satisfazem as necessidades
do dia-a-dia de quem utiliza esses
motores. Essas medidas s3o a
furacao da base do motor e a
distancia dos furos até a extremi-
dade do eixo, entre outras. Quan-
to ao didmetro da ponta de eixo,
pode haver alguma variacao de
um fabricante para outro dentro
do mesmo tamanho de carcaca.
Os valores de diametros apre-
sentados na Tabela 1 valem para
os motores de inducao de gaiola,
série ou tipo A2, fa-
bricados pela Equa-
cional. As normas
estipulam trés com-
primentos de carca-
ca: S, M, L (curta,
média e longa). Com
a intencio de nio
sobrecarregar a ta-
bela, com excecio
dos tipos 90 e 100,
todos os outros mo-
delos sio de compri-
mento M (veja no
cap. V uma tabela
de correspondéncia
entre carcacas e po-
téncias, para 4 po-
los).

II1. Nicleo
Magnélico

Os nucleos do
estator ¢ do rotor
sdo formados de dis-
cos de chapa lamina-



da (com espessura normal de 0,5
mm) isolados e fortemente pren-
sados formando um “pacote” ci-
lindrico (foto). As ranhuras sao
estampadas nos discos antes da
prensagem. No estatorelas tém a
forma de péra com um rasgo na
extremidade, por onde sao
introduzidos os fios.

Por que o pacote é laminado ?
E por que deve ser de aco silicio
especial? A intencao € diminuir o
aquecimento do motor e melho-
rar o rendimento (veja cap. V).

As chamadas perdas magnéti-
cas se subdividem em duas:
perda Foucault ou de correntes
parasitas e perda histerética. As
variacoes do fluxo com a mesma
frequéncia da rede induzem cor-
rentes na massa do nucleo. Se
ele fosse macico ou feito com
material de baixa resistividade
elétrica, as correntes parasitas
seriam muito grandes, pro-
duzindo elevadas perdas Joule
(RI?) nessa massa. Como essas
perdas s3do proporcionais a0
quadrado da espessura das
chapas utilizadas,. elas serdo
fortemente reduzidas se usarmos
chapas de pequenas espessuras
(0,5 mm ou menos).

O aco silicio possui resisti-
vidade muito maior que o ac¢o
carbono, o que reduz as correntes
parasitas. Além disso, ele apre-
senta, em relacao ao ago carbo-
no, comum, menores perdas
histeréticas, que sao as perdas
relacionadas com o ciclo de
histerese devido a magnetiza¢ao
ciclica provocada por excitacao
em corrente alternada. Um nu-
cleo construido em aco silicio
custa mais caro do que o
construido em aco carbono co-
mum, porém, a vantagem do
aumento do rendimento (conser-
vacao de energia) acaba por
reduzir o custo de operacio e
compensar o investimento. Os
motores de alto rendimento (cap.
X) devem, portanto, possuir nu-
cleo de laminas de aco silicio.

I11. Barramento da gaiola

Nos motores normais, as barras

e os anéis de curto-circuito devem
ser de material de baixa resis-
tividade, normalmente aluminio
fundido (¢ = 0,0269 Q mm?/m) ou
cobre (¢ = 0,0172 Q mm?*/m), ndao
somente para reduzirasperdas Joule
(RI®) mas também para reduzir o
escorregamento, jiqueeste depende
da resisténcia Ohmica rotorica.

O aluminio € injetado em esta-
do fundido nas ranhuras do pa-
cote do rotor, formando, de uma
sO vez, as barras da gaiola e os

aluminio fundido) e na solda bar-
ra/anel de curto nas gaiolas de
cobre, pois esses pontos sao pro-
vaveis fontes de defeitos dos
motores, principalmente aqueles
submetidos as sobrecargas e vi-
bracoes.

IV. Carcacas

Tanto a carcaga, como tampas
e tampinhas (fig. 1) dos motores
construidos em grandes séries

ENGRAXADEIRA

TAMPA DO MOTOR

ROLAMENTO DE ROLOS

TAMPINHA EXTERNA

ANEL CENTRIFUGADOR DE GRAXA

PONTA DE EIXO

TAMPINHA INTERNA|

//_.

VEDAGAO - FELTRO

N
\
/1 J
A 5

ot REDUCAO - m

DE SEC{A0

T — Rsou;:.io DE
SECCAO

&1 am

DESCARGA DE GRAXA

Fig. 1 - Corte do mancal do lado L.A.

anéis de curto. Este processo é
mais simples e barato quando se
trata de fabricacao em grandes
séries. As pequenas sé€ries e 0s
motores de maior porte sao exe-
cutados em cobre, soldando-se
as barras e os anéis de curto com
soldas especiais (veja foto). O
técnico de manutecao deve estar
sempre atento ao problema de
continuidade das barras (princi-
palmente no caso da gaiola de

sao em ferro fundido. As
pequenas séries e principalmente
as construcoes sob encomenda
nao compensam o custo dos
modelos de fundi¢cio e sio
construidas em chapas de aco
de baixo carbono e soldadas.
Esse tipo de execuc¢ao tem maior
custo, mas possui a vantagem
de, além da carcaca ser mais leve
e mais resistente a choques, ter
melhor usinabilidade.



V. Eixos

Nos motores normais, 0s €ixos
sao comumente executados em
aco carbono. Nao é recomenda-
vel fabricar um eixo com aco
inferior ao 1045 (0,45% de carbo-
no) laminado a quente, pois sua
resisténcia mecinica € bem supe-
rior aos de mais baixo carbono.
Ele apresenta tensao de ruptura
a tracao da ordem de 6,37 x 10°
N/mm? (65 kgf/mm?) contra 53
kgf/mm? do aco 1030 e 43 kgf/
mm?do 1020. Nos motores espe-
ciais isso € insuficiente, sendo
utilizados acos-liga laminados ou
forjados. Nao é raro acontecer
rompimento de eixo; as partes
mais sujeitas a defeitos sao as
pontas, principalmente onde a
seccao se reduz (fig. 1). Essas
partes devem sempre ser cuidas
dosamente examinadas durante
a manutencao, para detectar pos-
siveis inicios de fissuras.

Além do problema de reducao
de sec¢io, € nesse ponto que é
aplicado todo o momento fletor
resultante da forc¢a radial, origi-
nada pelo acoplamento, compos-
to com o momento de tor¢io
(veja cap. IV), resultante do torque
que o motor aplica 2 carga. E
aconselhavel evitar cantos vivos
nessa reducio de sec¢io e, em
caso de reusinagem, procurar
consultar os manuais de mecani-
ca para os raios de curvatura
recomendaveis em cada caso.

VI. Mancais

Nestes tipos de motores nio se
usam mancais de escorregamento,
mas somente de rolamento. Os
motores menores apresentam ro-
lamento de esferas, tanto do lado
da ponta de eixo (denominado L.
A.) como do lado oposto (deno-
minado L.O.A.), uma vez que
esses rolamentos sio suficientes
para suportar os esforcos radiais
e axiais desses motores.

Os motores maiores, usualmen-
te acima do tamanho 250, apre-
sentam um rolamento de rolos
cilindricos do lado L.A., pois es-
tes tém a capacidade de carga

"o
CORTE x-x F

b 4 —
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4R
X N
. —jr: -—a'l /
C__g B
LC 4

TIPO | DIMENSOES DE MONTAGEM | MEDIDAS MAXIMAS | PONTA DE EIXO ROLAMENTOS
A2 |H| A |B|C|LC |[AC|HD|E |F|[D | LA |LOA
63 |63 |100| 80 |40 | 208 [145/160|23 | 4 |11 | 6202 | 6202
71 | 71 [112|90 | 45 | 241 |160|177|30 | 5 |14 [ 6203 | 6202
80 |80 |125]|100( 50 | 269 [182|206|40 | 6 |19 | 6204 | 6204
90 L |90 |140|125|56 | 320 [204|226|50 | 8 | 24 | 6205 | 6205
100 L {100 |160 (140| 63 | 350 [226(|254| 50 | 8 |24 | 6205 | 6205
112 M|112 190 [140| 70 | 378 |252|285| 60 | 8 | 28 | 6206 | 6205
132 M |132 216 |178| 89 | 483 |300(/322| 80 |10|32 | 6207 | 6206
160 M | 160|254 [210|108| 593 |430(345]|110|12| 42 | 6209 | 6208
180 M |180 | 279 [241(121] 650 [490|385|110|14| 48 | 6210 | 6208
200 M |200 (318 [267|133| 705 |505|435|110|16|55 | 6312 | 6310
225 M |225(356(311|149| 783 |600|480|110|16| 55 [NU312| 6310
250 M | 250|406 [349|168| 894 [650|532|140|18| 65 [NU314| 6312
280 M | 280|457 [419(190|1010|755|612|140|20| 75 [NU316| 6313
315 M|315|508 |457|216(1105|820|675|140|20| 75 [NU316| 6313

NOTA: Os rolamentos citados sao os mais usados nos motores normais

radial maior que os de esfera,
para suportar os esforcos dos
acoplamentos, principalmente se
forem do tipo de polias e correi-
as. O outro rolamento é de esfe-
ras (lado L.O.A.) e pode suportar
pequenas cargas axiais, além de
posicionar o €eixo.

Os periodos de lubrificacao dos
rolamentos dependem do seu
tipo, do seu tamanho e da
velocidade de trabalho. Os rola-
mentos menores sao normalmen-
te de lubrificacio permanente,
ouseja, uma vez colocada a graxa,
ela so serd renovada na proxima
manutencao (veja cap. I). Os ro-
lamentos maiores, que tém

periodo de lubrificacio menor,
devemser providos, nos motores
bem construidos, de um sistema
que expulse a graxa velha en-
quanto se injeta a nova, com o
motor girando. Esse processo €
denominadosistemavalvulade
graxa (fig. 1). Para o conheci-
mento desses pormenores é
necessdria a consulta a0s manuais
e catilogos dos fabricantes de
rolamentos.

Porém, para atender as necessi-
dades mais imediatas do usudrio,
reproduzimos na Tabela 2 alguns
dadosmais importantes de alguns
rolamentos dos tipos mais utiliza-
dos nos motores normais.



B
(mm) | (mm) | (mm) | maxima (mm)|(mm)| (mm) | mixima 8 l"g"l
= .
6305 | 62 25 17 | 11000 | 6202 35 | 15 11 | 20000 A TR
N | )
6306 | 72 30 19 | 9500 | 6203 | 40 | 17 | 12 | 18000 I3 _ __;21 2 __,,.4L.-,3:1
6307 | 80 35 21 | 8500 | 6204 | 47 | 20 | 14 | 15000 | &ﬁ RS
6308 | 90 40 23 | 7500 | 6205 | 52 | 25 | 15 | 14000 '.ez 1.ez4
Rolamento Rolamento
6309 | 100 45 25 | 6700 | 6206 62 | 30 16 | 11000 Beteste ol o,
6310 | 110 50 27 | 6000 | 6207 | 72 | 35 17 9500
6311 | 120 55 29 | 5300 | 6208 | 80 | 40 | 18 8500
Notas:
6312 | 130 60 31 | 5000 | 6209 85 | 45 19 8000
6313 | 140 65 33 | 4500 | 6210 | 90 | 50 | 20 | 7500 | 1) 62-de esferas, leves.
63 - de esferas, meio
6314 | 150 70 35 | 4300 |NU312| 130 | 60 | 31 4300 pesados. NU3 - de
6315 | 160 75 37 | 4000 |NU313 | 140 | 65 33 4000 rolos, meio pesados
6316 | 170 80 39 | 3800 |NU314| 150 | 70 | 35 3800 | 2) RPM mdxima para
6317 | 180 85 41 | 3400 |NU315| 160 | 75 37 3400 lubrificagdo a graxa.
De = ¢ externo, Di = ¢

CURIOSIDADES... A

O povo denominou de “curio-
sas” as senhoras providas de sen-
timento de solidariedade, que
executavam os servicos de partei-
ras leigas. Ainda hoje, nas zonas
rurais distantes, elas dao sua
inestimavel contribui¢cao no exer-
cicio dessas fun¢oes. Mas, ultima-
mente, “curioso” esta significando
também o tipo que quebra-galho
em matéria de servicos técnicos.
Existem curiosos mecanicos,
curiosos em construcio civil, e até
curiosos genéricos, que fazem de
tudo um pouco. Alguns sao
amadores; acodem gratuitamente
amigos e vizinhos. Outros ji se
consideram profissionais e
atendem com hora marcada, em
geral nos fins de semana.

O caseiro do sitio vizinho era
um curioso mecanico. Hoje, gra-
¢as a alguns recentes sucessos em
conserto de bomba d’agua, soldas
de calhas e algumas trocas de
fusiveis, ja esta se considerando
um curioso elétrico, com grandes
chances de, dentro em breve,
tornar-s€ um curioso genérico.
Bom sujeito, ainda jovem,
prestativo e jeitoso, mas, como

ninguém ¢ perfeito, ele também
tem seu defeito. Um deles € o de
ser “sabido”. Mais por inocéncia
do que por presun¢io, nao passa
pela sua cabeca que alguém da
redondeza possa saber mais que
ele. Por pensar assim, ja acabou
enfrentando algumas situacoes
dificeis...

Ha algum tempo foi encarrega-
do, pelo proprietirio do sitio em
que trabalha, de trocar o motor de
uma velha serra de madeira, do
tipo que tem uma mesa com fenda
central, por onde aparece parte
do disco de serra e o motor é
montado por baixo.

Satisfeito pela confiang¢a, no pri-
meiro sibado livre foi até a vila e
comprou um motor trifasico de 5
CV e, para ndo ter duvidas, pediu
que deixassem a ligacao dos
terminais prontinha para 220 V.

Arrumou um ajudante, fez a
furacao da mesa de acordo com a
base do novo motor, acertou o
acoplamento ao eixo da serra,
conectou os cabos, acionou a cha-
Ve e, por azar, O motor girou a0
contrario do exigido pela serra. E
agora? Alguma noticia na placa do

motor? Nada! Uma daquelas pla-
quinhas com uma seta indicando
sentido de rotacao? Nao! Fiacao,
contatos, fusiveis? Tudo aparen-
temente em ordem.

A situacao ficou dificil. Indigna-
do, ele culpou o fabricante, e
chegou a pensar que sentido de
rotacdo € algo que precisa ser
previamente testado. O jeito foi
refazer o servico. Desacoplou,
feznova furacio e montou o motor
do outro lado da mesa para que
nao houvesse possibilidade de
erro. Acoplou, conectou, acionou
achave e novamente a serra girou
a0 contrario.

O que fazer? O que ele acabou
fazendo nao sabemos, mas depois
de tanto apanhar deve ter
aprendido a inverter a rotacao de
um motor. Uma coisa € certa: o
rapaz, além de nao ter nenhuma
familiaridade com motor elétrico
€ do tipo que gosta de aprender
errando ao invés de procurar
estudar ou consultar quem conhe-
ce do assunto. Caso ele tivesse
lido as ultimas linhas do capitulo
VI, nao teria passado tanto
vexame...



Capitulo X111

Motores tr1fas1cos de

rotor bob:

ado e motores

monofasicos

Como ja mencionamos, esta pu-
blicacao destina-se principalmen-
te a0 motor trifisico de gaiola
normalizado, porém, é frequente
o técnico de manutencao depa-
rar-se com motores trifasicos de
rotor bobinado e com motores
monofasicos. Neste capitulo, va-
mos fazer alguns comentarios de
carater genérico sobre esses mo-
tores e os que desejarem mais
pormenores podem procurar pelo
autor, na Equacional, empresa
fabricante de motores de rotor
bobinado.

I. Motor de rotor bobinado

E também denominado motor
de anéis. O principio de funcio-
namento e o enrolamento do
estator (primdrio) sao semelhan-
tes aos dos motores de gaiola
(veja caps. VI e VID). A diferenca
estd no enrolamento do rotor
(secundirio) que é também um
bobinado normalmente ligado
em A, no lugar da gaiola, e com
isso pode-se teracessodo circuito
rotorico por meio de trés anéis e
escovas (ver fig.1).

A resisténcia do enrolamento
rotorico influi muito na curva do
conjugado (fig. 2). O motor de
anéis permite alterar esta
resisténcia, externamente, por
meio de umreostato ajustavel, R ,
como mostra a fig. 1.

Se R_ for nulo, ou seja, com os
contatos C_fechados, o motor de
anéis comporta-se como o de
gaiola normal, que tem baixo
escorregamento, alta corrente de

partida e torque de partida rela-
tivamente baixo. Porém, se au-
mentarmos o valorde R , a curva
de torque wvai mudando a) o
motor passa a apresentar maior
escorregamento, b) maior torque
de partida, ¢) nao altera o torque
maximo (fig. 2) e, o que € muito
importante e vantajoso, diminui
a corrente de partida a ponto de
dispensar chaves compensa-
doras, chaves estrela-triangulo ou
qualquer outro método eletronico
mais moderno para atenuar a
corrente.

Na fig. 2 estao desenhadas varias
curvas de torque x rotacio. A
curva 0 € para rotor curto-
circuitado (R, = 0). As curvas
1,2 e 3 sao para R crescentes,
correspondentes as resistén-
cias externas

tor de anéis, deixa-se parte de R,
inserida, o que faz o motor au-
mentar o escorregamento e dimi-
nuir a velocidade (fig. 2), porém,
isso produz perdaJoule e prejudi-
ca o rendimento do motor. Este
recurso € utilizado, as vezes, para
regulacao por curtos periodos,
como em alguns guinchos e pon-
tes rolantes. Osmotores de anéis,
alémde talhas pesadas, guinchos
e pontes rolantes, sao utilizados
também em britadores, compres-
sores, bombas, moinhos, ventila-
dorese cargas mecanicas de gran-
de inércia.

As placas de identificacao dos
motores de anéis indicam sem-
pre a tensao que € induzida no
rotor (V,), que aparece nos anéis
com o secunddrio aberto e rotor

nospontos1,2e L
3 do reostato.
Isso sugere
iniciar a partida
do motor com
toda resisténcia
R (com todos os
contatos C,, C, e
C, abertos) e, a
medida em que
O motor vai ace-
lerando, vamos
curto-circuitando
as seccoes de re-

sisténcia até

chegar ao valor i,
MONTADO:

Z€ro com os con- SOBRE

tatosC_fechados. 0 Eixo

Quando o objeti-
voéregulara ve-
locidade do mo-

Fig. 1

SEQUENCIA DE FECHAMENTO
DOS CONTACTOS DURANTE

A PARTIDA: Ce+Cr—-Co
o 1 2 3
Co Cy C2
;" Co ¢y C2

ESCOVAS, PRESAS
A CARCAGA

Reostato Ajustdvel, Rq




parado, e a corrente rotorica (1),
que aparece nos anéis com o
motor em carga.

Quanto 2 manuten¢ao, 0s mo-
tores de anéis exigem mais que o
motor de gaiola, ja que os anéis e
as escovas, que s10 componen-
tes de desgaste, merecem cuida-
dos especiais.

O enrolamento do rotor, nos
motores até 300 CV, é normal-
mente de fio redondo, como o
estator. Nos motores de médio e
grande portes, os enrolamentos
sao usualmente do tipo barra-
mento ondulado, com barras de
cobre isoladas.

II. Motores monofdsicos

Saonormalmente utilizados em
locais onde nao se dispoe de
redes trifasicas, como residénci-
as, escritorios, instalacoes rurais
de pequeno porte, pequenas fa-
bricas e oficinas. Existe uma gran-
de variedade deles: motores uni-
versais (monofisicos de comu-
tador), motores monofasicos de
repulsiao, monofiasicos de campo
distorcido (“shaded-pole”),
monofasicos de rotor em gaiola
com capacitor permanente € O
de partida por capacitor, que é
seguramente o mais usado na
faixa de 1/8até 6CV, e largamen-
te utilizado em refrigeradores,
maquinas de lavar, moinhos e
bombas domésticas e agricolas.
E neste que vamos nos deter um
pouco mais.

Nos capitulos 1V, VI e VII, vi-
mos que € necessario um
enrolamento trifasico alimenta-
do por correntes trifasicas para
produzir campo rotativo neces-
sdrio ao funcionamento, porém,
naverdade qualquer enrolamento
polifasico (com duas, trés ou seis
fases), produz campo girante. O
enrolamento puramente mono-
fasico nao apresenta campo rota-
tivo e, portanto, 0 motor assim
construido nao teria torque de
partida. Contudo, a partir de um
impulso inicial no seu eixo, esse
movimento fazaparecer correntes
induzidas na gaiola, que, pela
interacdo com o campo magné-

tico, resultam em um

torque no mesmo
sentido do impulso
dado.Istofazcomque
o motor complete a
aceleracao e entre em
funcionamento.
Porém, como esse
método nao é reco-
mendado, nasceu a
idéia de se construir

motores monofasicos
cujo enrolamento (o]
estatorico € compos- | Fig. 2

rotagdo(rpm) Ny

to de dois enrola-
mentos parciais: um denominado
principal ou “fase principal”, que
funciona permanentemente, e
outro denominado auxiliar ou
“fase auxiliar”, que s6 funciona
durante a partida. O “principal”
é ligado diretamente a linha, ab-
sorvendo a corrente I (fig. 3) e o
“auxiliar” é ligado através de um
capacitor tipo eletrolitico C , com
a funcio de defasar (adiantar) a
corrente I por ele absorvida. Isso
forma um enrolamento de duas
fases (difasico), que produz
campo girante € inicia o0 processo
de partida do motor como se
fosse um trifasico.

Durante a aceleracao, inter-
rompe-se o circuito da fase auxi-
liar por meio de um

principal sao normalmente sub-
divididas em duas partes, de modo
que, em paralelo (terminais 1
com 3 e 2 com 4), resultam em
110V, e em série (terminal 2 com
3) da 220 V. A fase auxiliar mais
capacitor é normalmente de 110
V, mesmo nos motores de 220 V
e portanto vai ligada entre os
terminais 3 e 4 da fig. 3.

A identificacao mais usual dos
terminais € demonstrada na fig. 3.
Da mesma maneira que nos mo-
tores trifasicos, a inversao de ro-
tacdo € feita pela inversio de
fases. Nos motores monofasicos,
em geral, isso € feito invertendo-
se os terminais 5 e 6 da fase
auxiliar.

contato centrifugo ou
platinado, C, que €
montado sobre o eixo e
regulado para abrir em

aproximadamentg 50% p/220v]— —_——
a 70% da velocidade o—p |l 1 i
sincrona. 3 2 |l lo

Esse sistema de P'/IIO\: : {
partida torna o motor [ [ L |
monofasico mais susce- 3 s

tivel a defeitos, princi-
palmente quando fun-
ciona em meios agressi-
VOS sujeitos a po, graxa
e corrosao. Em muitos
casos, o centrifugo é
substituido por botoeira
manual ou entao porum
relé temporizado como
nos refrigeradores, por
exemplo. Para se poder
utilizar o motor mono-
fasico em duas tensoes,
as bobinas da fase

Fig.3

PRINCIPAL

\

AUXILI
°:/§7
Co




Capitulo XIV

Modificacao de tensao -
calculo do fluxo
magnetico

1. Introducao

Vamos limitar esta apresenta-
¢ao amotoresde baixa tensao (até
500V)de pequeno e médio portes,
com enrolamentos de dupla
camada, executados com fio
redondo, cuja poténcia, torque e
rotacao sejam conservados apos a
modificacdo. Nos casos mais
complexosou de dificil reconheci-
mento € interessante consultar o
fabricante. Se isso nao for possi-
vel, é conveniente confiar os
calculos de modificacdo a uma
empresa que execute este tipo de
servico com reconhecida capaci-
dade técnica.

No capitulo VII, vimos que
existem motores de gaiola que
podem ser usados até em quatro
tensoes: 220/380/440/760 V,
possuindo 12 terminais acessiveis.
Imagine, porém, um motor com
apenas 3 terminais, cuja placa
indica 220V e precisa ser utilizado
em 440 V. Desmontando-se o
motor € possivel verificar as
interligacoes entre fases, junto as
cabecas de bobinas. Neste caso,
nota-se que o motor esti, na
maioria das vezes, interligado em
dois triangulos em paralelo. Esta
situacdo permite tentar desamar-
rar, com muito cuidado, as
interligacoes e refazé-las para um
tridangulo série. Também é possivel
isolar novamente as cabecas, de
modo que o motor servird para
440 V. Porém, se ele ji estiver em
um tridngulo série em 220 V, a
religacdo em paralelo resultara

em 110 V. Para liga-loem 440V, a
Unica alternativa € modificar o
enrolamento.

Para isso, procure obter cuida-
dosamente e, sem possibilidade
de erros, no ato de desmanchar o
enrolamento original, todos os
valores, tais como numero de
ranhuras, bobinas, espiras por
bobina, interligacio entre fases
(estrela ou tridngulo), série ou
paralelo, bitola e nimero de fios
em paralelo para formar um
condutor. Um bom enrolador
mantémsempre umregistro desses
dados em arquivo, para, em caso
de duvidas futuras, poder consultar
osvalores originais. As vezes, ocor-
re que o enrolamento estd com-
pletamente danificado, a tal pon-
to de niao se poder conseguir
esses elementos e o problema se
tornar um pouco mais complica-
do do que o exemplo que vamos
examinar, exigindo calculo quase
completo do motor, principalmen-
te no nicleo magnético (pacote
de chapas). Nestes casos, mais
uma vez sugerimos confiar o
trabalho a uma empresa que
domine a engenharia especializa-
da em mdaquinas elétricas.

11. Fluxo e for¢a
eletromotriz

O principio basico da modifica-
¢d0 € o seguinte: se o motor, apos
modificado, apresentar a mesma
poténcia e a mesma rotacao, o
torque devera ser o mesmo (veja
cap. IV). Como o torque é

diretamente relacionado ao fluxo
magnético do motor, este devera
também ser mantido.
Demonstra-se na Teoria das
Maquinas Elétricas que a tensao
induzida, denominada forc¢a
eletromotriz, por fase de um
enrolamento, é dada pela formula
1, que aparece no Quadro A. Ler
o Quadro A antes de prosseguir.

II1. Exemplo de cdlculo

Motor trifasico original: 25 CV,
60 Hz, 6 pdlos, 208 V, 73 A,
interligacao entre fases estrela série
(N), 54 ranhuras, enrolamento de
dupla camada (portanto, 54
bobinas), 18 bobinas porfase, trés
espiras por bobina (portanto, 18 x
3 = 54 espiras por fase), passo de
bobina = 7 (1 a 8), sendo cada
condutor formado de oito fios n°
17 AWG esmaltados (veja cap.
IX).

Vamos modificar o motor para
uma tensao especial de 480 V.

Para calcular o ¢ pela férmula
(2), necessitamos:

N = 54 espiras por fase

9=6x3" 3 ranh/pdlo/fase

Como a ligacao é A, de acordo
como Quadro A, podemos calcular
a tensao induzida por fase:

208
1,732
E =096 x 120,1 =115,3V

=120,1V




QUADRO A

E=444fNOK K, (D
e dai se tira com facilidade o ﬂuxo magnético:

¢ = E (2)
444fNK K,

onde:

E = tensio induzida por fase, em Volt

f = frequéncia da rede, em Hz

N = numero de espiras por fase

¢ =Fluxoporpdlodomotor(unidade Weber=Wb)

K, = fator de distribuicao. E um fator que leva
em conta o fato dos enrolamentos serem distribu-
idos em “q” ranhuras/pdlo/fase (veja caps. VI e
VID. Se o enrolamento for concentrado (g= 1), o
fator K sera igual a 1.

K =fator de encurtamento ou de corda. Ele leva
em conta o fato da maioria dos enrolamentos ter
bobinas encurtadas, ou seja, com passo menor
que o passo inteiro ou pleno. Se as bobinas
tiverem passo inteiro, K_sera igual a 1.

Notas: 1) A tensao induzida € sempre umpouco
menor que a voltagem da linha aplicada ao motor,
por causa das quedas na resisténcia 6hmica e na
reatincia do enrolamento, sendo que nos motores
pequenos a queda é maior que nos médios e
grandes. Considerando-se que a reatancia e resis-
téncias do enrolamento sao parametros de calculo
dificil e que interessam mais a projetistas que
usudrios, vamos adotar como média, que a tensao

induzida, E, seja aproximadamente 0,96 da tensao
nominal do motor.

Por exemplo, se a tensdo € 440 V, E serd 0,96 x
440 = 422 V.

Deve-se também estar atento 2 interligacao entre
fases: para interligacao tridngulo, a tensao de fase
€ igual a de linha e a corrente de fase equivale a da
linha dividida por 1,732. Para ligacao estrela, a
corrente da fase € iguala de linha e a tensao de fase
€ a de linha dividida por 1,732.

2) Para o cilculo de K, e K sdo necessarias
duas formulas, onde entram grandezas
trigonométricas (seno e coseno), necessitando
de tabelas ou calculadoras um pouco mais
sofisticadas. Para evitar esse contratempo,
estamos apresentando abaixo duas tabelas, uma
com os valores de K  jd calculados para os casos
mais encontrados na pratica, ou seja, com "q"
igual a 1; 2; 3; 4; 5 e 6 e outra com os valores ja
calculados do K_ para passos de bobina
fraciondrios e iguais a 1; ‘0,889; 0,867; 0,833;
0,800;0,778;0,750; 0,733; 0,722 € 0,667. O cdlculo
de "q", para entrar na tabela, ja foi apresentado
nos capitulos VI e VII. O cilculo do passo
fraciondrio (p.f.) é simples, bastando para isso,
dividiro passo original das bobinas pelo valor do
passo pleno ou inteiro. Por exemplo: se uma
bobina tem passo igual a 10 ranhuras (1 a 11) e
0 passo inteiro € 12 ranhuras (1 a 13), o passo
fraciondrio € 10/12 = 0,833 do passo inteiro.

* Se preferir, pode dizer que o p.f. é equivalente
a 83,3% do passo inteiro.

Tabelal-K, em funciode q

K. | 1,000 0,966 0,960

0,956

pf (1,000 0,8889 0,867 0,833 0,800 0,778 0,750 0,733 0,722 0,667
100% 88,9% 86,7% 83,3% 80% 77,8% 75% 73,3% 72,2% 66,7%
K. 1,000 0,985 0,978 0,966 0,951 0,940 0,924 0,913 0,906 0,860




Entrando comq=3natabela 1,
obtemos K, = 0,960

O passo original € 7 ranhuras:

O passo inteiro neste caso seria:

54 ranhuras _ 9 ranhuras
6 polos

O passo fraciondrio = p.f. sera
7/9 =0,778 ou 77,8%

Entrando com p.f. = 0,778 na
Tabela 2, obtemos K_ = 0,940

Utilizando esses valores na for-
mula (2), obtemos o fluxo:

1153
0= 444 %60 x 54

1

-70,94 X 0,96 = 0,00888 Wb

Se continuarmos com a ligaciao
estrela série, a voltagem por fase
serd:

480 _ you1v

1,732

e 4 tensao induzida sera:

E=0,96 x 277,1 = 266 V

Se o novo enrolamento tiver o
mesmo “q” € 0 mesmo passo de
bobina, teremos os mesmos K e

K. Como se deve conservar o

- Curiosidades

fluxo, facilmente se obtém o novo
numero de espiras por fase, bastan-
do aplicar novamente a férmula
(1), agora com o objetivo de se
resolver o nimero de espiras N,
resultando na férmula 3:

Na oo 3)
444 fOKK,
. 266
" 4,44 x 60 x 0,00888
—1 = 124.06 espiras/fase
0,94 x 096 '

O numero de espiras por bobi-
na sera:

124,6/18= 6,92 espiras/bob.

Pode-se aproximar (arrendon-
dar) este valor para 7, sendo que
onumero de espiras porfase serd
de 18 x 7 = 126.

E o novo condutor de cobre,
como fica? Como a poténcia sera
conservada, na nova tensio de
480 V a corrente diminuird na
propor¢io de 208 V para 480 V
(veja cap. IV).

I=73x208/480=31,6 A

O condutor seri menor, na
propor¢iode 31,6 A para 73A. Os
oito fios n®17 AWG (veja tabela
no cap. IX), que formam um
condutor, equivalem a 8,32 mm?
de seccao de cobre. No novo

enrolamento, teremos:
31,6/73 x 8,32 = 3,60 mm?

Voltando a tabela de fios de
cobre encontraremos, com facili-
dade, que dois n® 16 mais um n®
17 satisfazem essa drea de seccio.
Teremos, entlo, aproximadamen-
te 0s mesmos Amperes/mm? do
motor original (mesma densida-
de de corrente).

Finalmente deixamos para vocé
as seguintes questoes:

1) Se o enrolamento € de dupla
camada, quantos condutores e
quantos fios ficarao agora em
cada ranhura? Os novos fios ca-
bem na mesma? Compare 0s to-
tais de drea de secc¢io transversal
do enrolamento original e do mo-
dificado, usando a tabela de fios.
Este calculo costuma ser denomi-
nado “verificacao do enchimento
da ranhura”. Se for possivel, na
pratica, € conveniente experimen-
tar os fios na ranhura antes de
fazer as bobinas, para nlo ter
surpresas desagradaveis ao en-
rolar o motor.

2) Outra op¢ao é modificar a
interligacio A para A, na nova
tensiao de 480 V, porém, € necessi-
rioficaratentoaosvalores da tensio
induzida por fase (E) e a corrente
de fase, pois estas ficardo diferentes
e resultardo em um numero de
espiras também diferente.

® O transformador, precursor do motor de indugio, teve sua invenc¢ao patenteada pelo
engenheiro russo Yablochkov em 1876.

® O principio do motor de inducio foi descoberto e estudado pelo fisico italiano Ferraris
em 1885. Ele apresentou um modelo elementar na Exposi¢do de Frankfurt, famosa

mundialmente até hoje.

® O primeiro motor de gaiola de esquilo, na sua forma parecida com a de hoje, foi
construido pelo engenheiro russo Dolivo-Dobrovolsky, em 1889, ano da proclamacio

da Republica no Brasil.



Capitulo XV

Modificacao de velocidade
- funcionamento em
frequencia variavel

1. Introducao

No capitulo IV foram apresen-
tados os conceitos de escor-
regamento e rotacao sincrona dos
motores de inducdo. A rotacao
sincrona pode ser calculada pela
férmula abaixo:

f
n = 120 — @
* P

Nota-se facilmente que para
modificar a rotacio temos que
alterar o nimero de polos ou a
frequéncia.

11. Alteracao do mimero de
polos

Tomemos como exemplo um
motor de 8 polos, 60 Hz, cuja
rotac¢ao sincrona € de 900 rpm e
a rotacao nominal de aproxima-
damente 880 rpm. Se ele for
rebobinado para 6 polos, ficard
com 1200 rpm (aprox. 1170 rpm
em carga).

Embora isso seja possivel, nao
abordaremos esse tema nesta
publicacao, visto serassunto com-
plexo que implica em recilculo
de toda a estrutura magnética do
motor com alteracao do fluxo por
polo, o que, sem os devidos cui-
dados, pode resultar em satura-
¢ao de algumas partes magnéticas,
como os dentes e a coroa, impos-
sibilitando o uso do mesmo. Na
maioria dos casos, principalmen-
te quando a diferenca de polos é
muito grande (por exemplo, de 6

para 10, de 2 para 8, e outros) nao
compensa economicamente,
resultando em um motor de
caracteristicas inferiores.

IIl1. Alteracado da frequéncia

Ao contrdrio da alteracio do
numero de polos, a alteracao de
frequéncia é quase sempre
compensadora e mais simples de
ser executada. Imaginemos um
motor de 4 pdlos, 60 Hz, cuja
rotacao sincrona € de 1800 rpm.
Se ele for ligado a uma fonte de
50 Hz, ela se alterard para:

n =120 % = 1500 rpm

Por meio de um inversor pode-
se fazer a velocidade do motor
variar em uma ampla faixa. Os
inversores sao equipamentos que,
ligados 2 linha de 60 Hz, podem
fornecer na sua saida frequéncia
ajustavel no valor desejado. Po-
dem ser rotativos (grupos moto-
geradores) ou estaticos (eletroni-
cos). Embora hoje em dia os
inversores estaticos ainda sejam
relativamente caros para moto-
res de maior poténcia, eles ten-
dem a baratear 2 medida que
avanga 4a tecnologia eletronica.

Assim, um motor de 4 pdlos
podera variar a rotacao sincrona
de 600 até 2700 rpm se alimen-
tado através de um inversor de
frequéncia ajustavel de 20 a 90
Hz (confira estes nimeros apli-

candoa férmula 1). Isso € utilem
muitos processos industriais onde
é necessario variar a velocidade,
tais como bombas e ventiladores
de vazao ajustivel e maquinas
operatrizes especiais, entre
outros.

Porém, o motor ndo aceita va-
riacdo pura e simples da
frequéncia. Veja a férmula (2) do
capitulo XIV, e note que ao se
alterar a frequéncia, o fluxo tam-
bém se altera, podendo provocar
problemas.

No capitulo anterior, aquele
motor de 208 V, 60 Hz, que tinha
54 espiras por fase, apresentava
um fluxo calculado de 0,00888
Wh. E ficil ver que ao se aplicar
os mesmos 208 V com frequéncia
mais baixa e igual a S0 Hz, o fluxo
fica maior na relacao:

@ = 1,2 (20% maior)
50

Isso traz os inconvenientes ja cita-
dos de saturacio magnética.

Portanto é preciso alterar o ni-
mero de espiras ou a voltagem
para compensar 2 mudanca de
frequéncia. Como fazé-lo? Vamos
distinguir dois casos:

Caso A: Alleracao da
Jrequéncia sem modificar o
enrolamento

Para manter o fluxo é necessa-
rio, na férmula 2do capitulo X1V,
que a voltagem varie na propor-
cao direta da variacao da fre-



quéncia. Basta vocé tomar o
exemplo anterior e aplicar na
féormula (2) a frequéncia SO Hz e
uma tensao mais baixa na
proporcao de 1,2: 208/1,2 =
173,3 V. O fluxo continuara
com o mesmo valor de 0,00888
Whb.

Por este motivo, os inversores
de frequéncia, tanto os rotativos
como o0s estaticos, para alimen-
tacao de motor de inducao, for-
necem automaticamente a
tensao de acordo com a fre-
quéncia. Por exemplo, para o
motor acima, se usado com um
inversor de frequéncia com fai-
xa 50:120 Hz (1:2,4), a tensao
de saida devera variar também
na relacao 1:2,4 ou seja, 173,3 :
416 V.

Porém, é sempre bom lembrar
que nao € qualquer motor que
pode ser submetido a uma
frequéncia varidavel dentro de
faixas amplas como 1:3 ou mais,
principalmente quando se usam
alguns tipos de conversores es-
taticos que apresentam eleva-
do teor de harmonicos na ten-
sao de saida. Isso faz aumentar
o nivel de ruido e as perdas no
ferro e, consequentemente, a
temperatura de funcionamento
do motor.

Além disso, como o aumento
de frequéncia resulta em au-
mento de rotacao, surgem
limitacdes mecanicas. Os mo-
tores de gaiola normais nem
sempre suportam grandes
aumentos de velocidade. As
forcas centrifugas que se
manifestam nas barras da gaiola
e no ventilador aumentam com
o quadrado da velocidade. Por
exemplo, com 120 Hz a veloci-
dade seri o dobro e a forca
centrifuga serd 2 x 2 = 4 vezes
maior. Isso pode provocar
ruptura  desses componentes,
danificando seriamente o mo-
tor, caso cle nao tenha sido
projetado e construido para essa
condicao. Os rolamentos tam-
bém podem ser um futor de
limitacao. Quanto maior for o
didmetro do rolamento (motores
maiores), menor € o limite de

velocidade em que ele pode ser
usado (veja Tabela 2 no cap. XID).

Caso B: Alteracao da
Jrequéncia modificando o
enrolamento

Se o problema ndo é variar a
velocidade dentro de uma certa
faixa, mas apenas fazer o motor
funcionar na mesma tensao, e em
outra frequéncia, para a qual ele
nao foi projetado, a melhor e mais
barata solucao é modificar o
enrolamento.

Voltando ao exemplo do capitu-
lo XIV, o motor de 6 pdlos que
alteramos para 480 V (266 V por
fase) agora terd mantida a tensao
e modificada a frequéncia de 60
para 50 Hz. Ele passard, entlo, a ter
rotacao sincrona igual a 1000 rpm
(em carga, aproximadamente 980
rpm). Para conservar o fluxo (que
era de 0,00888 Wh), serd preciso
alterar o nimero de espiras por
fase.

Usando novamente a férmula (2)
do capitulo XIV teremos:

oo 266 ;

4,44 x 50 x 0,00888

1
c———————=1495 =150

0,94 x 0,96

E facil notar que diminuindo a
frequéncia na relacio 60/50 = 1,2,
o nimero de espiras aumenta 1,2
vezes (de 124,6 para 1495). O
numero de espiras deve, portanto,
ser alterado na propor¢ao inversa
da variacio da frequéncia.

E claro que se aumentando o
nimero de espiras por fase au-
menta-se o nimero de espiras por
bobina, o nimero de condutores
e o numero de fios por ranhura.
Portanto, deve-se diminuir a bito-
la dos fios na relacao 1,2 (20%
menor). Como exercicio, comple-
te o calculo verificando o novo
numero de fios na ranhura e as
novas seccoes dos fios (hitolas de
fios magnéticos no cap. 1X).

Coma diminuicaio da seccio dos
tios na relacdo 1,2, a capacidade de

conduzir corrente deve cair na
relacio 1,2 e o motor devera
funcionar com menor corrente.
Como a tensio € a4 mesma e a
corrente deve diminuir, a poténcia
também diminuird na mesma rela-
¢ao. Como exercicio, calcule anova
poténcia desse motor em 50 Hz.

Nao devemos nos esquecer que
a ventilacio do motor também
diminuird com a diminuicao da
rotacao, porém, quase sempre isso
nio acarreta maiores problemas
nos motores de pequeno e médio
portes, pois as perdas no ferro do
motor também diminuirio com a
reducao da frequéncia.

Deixamos paravoceé calcularuma
modificacio ao contrario dessa, ou
seja, de 50 Hz para 60 Hz. O que
acontecera com a rotacao? E com o
nuimero de espiras e a bitola dos
condutores ? Com a corrente ? Com
a poténcia ? O exercicio serd mais
completo a partir de um caso real
de motorde 50 Hz, do qual se tenha
os dados do enrolamento. Modifi-
que-o para 60 Hz conservando a
voltagem. Porém, aqui o cuidado
com a rota¢ao deve ser maior, prin-
cipalmente se o motor for de 2
polos, visto que em 50 Hz ji apre-
senta rotacao alta (3000 rpm). Se
voce tiver duvidas quanto aos efei-
tos da nova velocidade, é melhor
ndo se arriscar e confiar o estudo
dessa possibilidade a uma empresa
que possua engenharia especializa-
da nesses servicos.

Hz;Se vocé pretende ut:hza-lo em
440V,60Hz, desde queele supotte
mecanicamente um aumento de
rotacdo de 20%, normalmente nao
€ necessaria nenhuma modificacio
no enrolamento. Basta notarque a
relacio440/380=1,16 € proxima
da relacao entre as frequéncias:
60/50 = 1,2.



Existe um grande nimero de livros e revistas que tratam da teoria, funcionamento,
manutencao e pesquisa em maquinas elétricas de corrente continua e alternada. Todos eles
sao uteis, porém, os mencionados a seguir sao os mais indicados aos propositos desta
publicacao.

I. Livros de apoio, de carater basico:

1) Fitzgerald, A.E.; Kingsley Jr., C. e Kusko, A.; “Maquinas Elétricas”, Editora Mc GrawHill
do Brasil, Sao Paulo, 1975, (traducgao do original norte-americano).

2)Falcone, A. G.; “Eletromecanica” (vol. 1 - Eletromecanica Basica, vol. 2 - Maquinas Elétricas
Rotativas), Editora Edgard Blucher Ltda. - 2* edi¢ao, Sao Paulo, 1992.

3) Martignoni, Alfonso; “Eletrotécnica”, Editora Globo, 7* edi¢ao, Rio de Janeiro, 1987.

IL. Livros para consultas de carater pratico
(enrolamentos, instalacdes elétricas e construcao de maquinas elétricas)

1) Martignoni, Alfonso; “Maquinas de Corrente Alternada”, Editora Globo, 5* edi¢ao, Rio de
Janeiro, 1987.

2) Cotrim, Ademaro; “Instalacoes Elétricas”, Editora Makron, 3* edicao, Sao Paulo, 1993.

3) Kostenko, M. e Piotrovski, L.; “Maquinas Elétricas”, vol. 2, Editora Lopes da Silva, Porto,
Portugal, 1979, (traducao do original russo).

III. Normas Técnicas

Todas as normas técnicas utilizadas nesta publicacao sao da ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas). Contudo, cada pais possui suas normas técnicas no setor da
eletrotécnica. Por exemplo, VDE (Alemanha); NEMA, AISE, IEEE (USA); BS (Inglaterra); JIS
(Japao). Muitas vezes, nos trabalhos de manutencao, o técnico € obrigado a trabalhar com
equipamentos de varias procedéncias, construidos de acordo com as normas dos paises de
origem. Existe também uma normalizacdo elétrica internacional da IEC (International
Electrotechnical Commission), na qual participa a ABNT.

As normas técnicas brasileiras relacionadas com a matéria desta publicacao foram citadas
no texto de cada capitulo, 2 medida que foram sendo necessarias. Tanto estas, como as
normas estrangeiras, podem ser encontradas para consultas nas bibliotecas técnicas das
empresas ou nos escritorios da ABNT - Rua Marqués de Itu, 88 - Sao Paulo/SP, CEP: 01223-
900, telefone (011) 222-0966.
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