lotores eletricos

O motor elétrico ¢ uma maquina que transforma energia elétrica em energia

mecanica de utilizacao.

Os motores elétricos sdo divididos em dois grandes grupos, tomada a
forma da tensdo como base: corrente continua e alternada. Para melhor
visualizar os diferentes tipos de motores elétricos, analisar a Figura 6.1. A
seguir serdo descritos resumidamente os principais tipos apresentados na
figura mencionada.

As principais caracteristicas dos motores elétricos, em geral, sdo:

Sado aqueles acionados a partir de uma fonte de corrente continua. Sao muito
utilizados nas industrias quando se faz necessario manter o controle fino da
velocidade em um processo qualquer de fabricagao. Como exemplo, pode-se



citar a industria de papel. Sdo fabricados em trés diferentes caracteristicas.

Sao aqueles em que a corrente de carga ¢ utilizada também como corrente de
excitagdo, isto €, as bobinas de campo sdo ligadas em série com as bobinas do
induzido. Estes motores ndo podem operar em vazio, pois sua velocidade
tenderia a aumentar indefinidamente, danificando a maquina.

Sao aqueles em que o campo estd diretamente ligado a fonte de alimentacao e
em paralelo com o induzido. Sob tensdo constante, estes motores
desenvolvem uma velocidade constante e um conjugado variavel de acordo
com a carga.

Sao aqueles em que o campo ¢ constituido de duas bobinas, sendo uma ligada
em série € a outra em paralelo com o induzido. Estes motores acumulam as
vantagens do motor série ¢ do de derivacao, isto ¢, possuem um elevado
conjugado de partida e velocidade aproximadamente constante no
acionamento de cargas variaveis.

Sdo aqueles acionados a partir de uma fonte de corrente alternada. Sao
utilizados na maioria das aplicagdes industriais.

Hé4 varios tipos de motores elétricos empregados em instalagdes
industriais. No entanto, por sua maior aplicacdo nesta area, devido a
simplicidade de construgdo, vida util longa, custo reduzido de compra e
manutenc¢ao, este livro ira tratar mais especificamente dos motores elétricos
assincronos de indugdo. A Figura 6.2 mostra uma ilustragao da sequéncia de



montagem dos diferentes elementos de um motor elétrico, detalhando suas
partes principais.

Sao aqueles alimentados por um sistema trifasico a trés fios, em que as
tensoes estdo defasadas de 120° elétricos. Representam a grande maioria dos
motores empregados nas instalagdes industriais. A Figura 6.3 mostra seus
principais componentes. Podem ser do tipo inducao ou sincrono.

Sao constituidos de duas partes basicas: estator e rotor.

Estator

Formado por trés elementos:

Carcaca: constituida de uma estrutura de construcdo robusta,
fabricada em ferro fundido, ago ou aluminio injetado resistente a
corrosdo e com superficie aletada e que tem como principal
func¢do suportar todas as partes fixas e moveis do motor.

Nucleo de chapas: constituido de chapas magnéticas
adequadamente fixadas ao estator.

Enrolamentos: dimensionados em material condutor isolado,
dispostos sobre o nucleo e ligados a rede de energia elétrica de
alimentacao.
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Figura 6.1

Classificagdo dos motores elétricos.




09

02 04

0 07 08

0302 05

01- parafuso; 02 - arruela de pressao; 03 - retentor; 04 - tampa dian-
teira; 05 - rolamento dianteiro; 06 - chaveta; 07 - rotor completo; 08
- estator bobinado; 09 - carcaga; 10 - caixa de ligacdo; 11 - espuma
autoextinguivel; 12 - vedacéao da tampa da caixa de ligacao; 13 - tampa
da caixa de ligacao; 14 - vedacao da caixa de ligacao; 15 - rolamento
traseiro; 16 - arruela ondulada; 17 - tampa traseira; 18 - v'ring; 19 -
ventilador; 20 - tampa defletora.

Figura 6.2

[lustragdo de um motor em montagem.

Rotor

Também constituido de quatro elementos basicos.

Eixo: responsavel pela transmissdo da poténcia mecanica gerada
pelo motor.

Nucleo de chapas: constituido de chapas magnéticas
adequadamente fixadas sobre o eixo.

Barras e anéis de curto-circuito (motor de gaiola): constituido de
aluminio injetado sobre pressao.

Enrolamentos (motor com rotor bobinado): constituidos de
material condutor e dispostos sobre o ntcleo.



Os demais componentes sao:

— Ventilador: responsavel pela remocao do calor acumulado na
carcaga.

—  Tampa defletora: componente mecanico provido de aberturas
instaladas na parte traseira do motor sobre o ventilador.

— Terminais: conectores metalicos que recebem os condutores de
alimentacao do motor.

— Rolamentos: componentes mecanicos sobre os quais esta fixado
0 €iXo.

— Tampa: componente metalico de fechamento lateral.

— Caixa de ligacdo: local onde estdo fixados os terminais de
ligacao do motor.

Chapa magnética

Rotor Ranhura
Enrolamento

Ventilador

Enrolamento
Anel de curto-circuito Entreferro

Figura 6.3  Motor de inducdo trifasico.

As correntes rotoricas sdo geradas eletromagneticamente pelo estator,



unico elemento do motor ligado a linha de alimentagao.

O comportamento de um motor elétrico de inducao, no que se refere ao
rotor, ¢ comparado ao secundario de um transformador.

O rotor pode ser constituido de duas maneiras: rotor bobinado e rotor em
gaiola.

Rotor bobinado

Constituido de bobinas, cujos terminais sdo ligados a anéis coletores
fixados ao eixo do motor e isolados deste.

Sao de emprego frequente nos projetos industriais, principalmente
quando se necessita de controle adequado a movimentacao de carga, ou se
deseja acionar determinada carga por meio do reostato de partida.

Estes motores sdo construidos com o rotor envolvido por um conjunto
de bobinas, normalmente interligadas, em configuracdo estrela, com os
terminais conectados a trés anéis, presos mecanicamente ao e€ixo do motor,
porém isolados eletricamente, e ligados por meio de escovas condutoras a
uma resisténcia trifasica, provida de cursor rotativo. Assim, as resisténcias
sdo colocadas em série com o circuito do enrolamento do rotor, ¢ a
quantidade utilizada depende do niumero de estagios de partida adotado, que,
por sua vez, ¢ dimensionado em funcdo exclusivamente do valor da maxima
corrente admissivel para o acionamento da carga.

A Figura 6.4 apresenta, esquematicamente, a ligacdo dos anéis
acoplados ao reostato de partida, com a barra de curto-circuito medianamente
inserida. Ja a Figura 6.5 mostra, também, a ligacdo de um motor com reostato
de partida ajustado para acionamento em trés tempos.

Na Figura 6.5, pode-se observar que, quando ¢ acionado o contactor
geral CI, ligado aos terminais 1-2-3, o motor parte sob o efeito das duas
resisténcias inseridas em cada bobina rotdrica. Apos certo periodo de tempo,
previamente ajustado, o contactor C3 curto-circuita o primeiro grupo de
resisténcia do reostato, o que equivale ao segundo estagio. Decorrido outro



determinado periodo de tempo, o contactor C2 opera mantendo em curto-
circuito o ultimo grupo de resisténcias do reostato, o que equivale ao terceiro
estagio. Nesta condi¢ao, o motor entra em regime normal de funcionamento.

Barra de curto-circuito para
a variacdo da resisténcia

Circuito terminal

Resisténcia
do rotor

Motor de rotor bobinado.

Os motores de anéis sdo particularmente empregados na frenagem
elétrica, controlando adequadamente a movimentacao de cargas verticais, em
baixas velocidades. Para isso, usa um sistema combinado de frenagem
sobressincrona ou subssincrona com inversao das fases de alimentacdo. Na
etapa de levantamento, o motor ¢ acionado com a liga¢dao normal, sendo que
tanto a forca necessaria para vencer a carga resistente como a velocidade de
levantamento s3o ajustadas pela insercdo ou retiradas dos resistores do
circuito do rotor. Para o abaixamento da carga, basta inverter duas fases de
alimentacdo, € o motor comporta-se como gerador, em regime
sobressincrono, fornecendo energia a rede de alimentacao, girando, portanto,
no sentido contrario ao funcionamento anterior.

Sao empregados no acionamento de guindastes e correias
transportadoras, compressores a pistao etc.

Rotor em gaiola



Constituido de um conjunto de barras ndo isoladas e interligadas por
aneis condutores curto-circuitados. Por sua maior aplicagdo industrial, serd o
objeto maior deste capitulo.

Circuito terminal de alimentacéo
1 2 3

| S S O

Reostato de partida

Reostato de partida.

O motor de indug¢do opera, normalmente, a uma velocidade constante,
variando ligeiramente com a aplicagdo da carga mecanica no €ixo.

O funcionamento de um motor de indugdo baseia-se no principio da
formagdo de campo magnético rotativo produzido no estator pela passagem
da corrente alternada em suas bobinas, cujo fluxo, por efeito de sua variacao,
se desloca em volta do rotor, gerando correntes induzidas que tendem a se
opor ao campo rotativo, sendo, no entanto, arrastado por este.

O rotor em nenhuma hipotese atinge a velocidade do campo rotativo,
pois, do contrario, ndo haveria geracao de correntes induzidas, eliminando-se
o fendmeno magnético rotorico responsavel pelo trabalho mecanico do rotor.

Quando o motor est4 girando sem a presen¢a de carga mecanica no €ixo,
comumente chamado motor a vazio, o rotor desenvolve uma velocidade
angular de valor praticamente igual a velocidade sincrona do campo girante
do estator. Adicionando-se carga mecanica ao e€ixo, o rotor diminui sua



velocidade. A diferenca existente entre as velocidades sincrona e a do rotor ¢
denominada escorregamento, que representa a fracdo de rotacdo que perde o
rotor a cada rotagdo do campo rotorico. O escorregamento, em termos
percentuais, ¢ dado pela Equacao (6.1).

_ WS—W

S x100 (%) (6.1)

5

W, - velocidade sincrona;

W - velocidade angular do rotor.

Os motores sincronos, comparativamente aos motores de indu¢ao e de rotor
bobinado, sdo de pequena utilizagdo em instalagdes industriais.

Os motores sincronos funcionam a partir da aplicacdo de uma tensao
alternada nos terminais do estator, excitando o campo rotorico por meio de
uma fonte de corrente continua que pode ser diretamente obtida de uma rede
de CC, de um conjunto retificador, de uma excitatriz, diretamente acoplada
no eixo do motor, comumente chamada dinamo, ou de um grupo motor-
gerador. A excitacdo do campo ¢ feita, geralmente, por anéis coletores
acoplados ao eixo do motor.

A corrente absorvida pelo circuito estatério € funcdo da corrente de
excitagcdo para determinada carga acionada pelo motor. Quando o motor esta
girando a vazio, a corrente do estator ¢ praticamente igual a corrente de
magnetizacdo. Se for acoplada ao motor uma carga mecanica, a corrente
absorvida pelo estator aumentard, estabelecendo um conjugado motor,
suficiente para vencer o conjugado resistente.

Quando a corrente de excitacdao ¢ de valor reduzido, isto é, o motor esta
subexcitado, a for¢a eletromotriz induzida no circuito estatorico € pequena,
fazendo com que o estator absorva da rede de alimentacdo determinada



poténcia reativa necessaria a formag¢dao de seu campo magnético € cuja
corrente esta atrasada em relacdo a tensiao da rede. Se a corrente de excitagao
for aumentada gradativamente, mantendo-se a grandeza da carga,
consequentemente elevando-se o valor da forga eletromotriz no estator, deve-
se chegar em determinado instante em que a corrente estatorica, até entdo
atrasada, deve ficar em fase com a tensdo da rede significando um fator de
poténcia unitdrio. Se este procedimento continuar, isto €, se a corrente de
excitacdo for aumentada ainda mais, a corrente estatdrica se adiantara em
relagdo a tensdo, caracterizando a “sobre-excitacdo” do motor sincrono,
fazendo com que este passe a fornecer poténcia reativa a rede, trabalhando
com um fator de poténcia capacitivo.

Esse ¢ o principio basico da correcdo do fator de poténcia de uma
instalacdo, utilizando o motor sincrono em alternativa a banco de capacitores.

A Figura 6.6 mostra a variagdo da corrente estatorica e do fator de
poténcia, relativamente a corrente de excitagdo. A Figura 6.7 relaciona
percentualmente a poténcia capacitiva fornecida por um motor sincrono em
relacdo a sua poténcia nominal, em fungdo da variacdo de carga, para um
dado fator de poténcia capacitivo.

Por meio das curvas da Figura 6.7 conclui-se que um motor sincrono
com fator de poténcia 0,80 pode fornecer, quando a vazio, 81 % de sua
poténcia em cv em poténcia reativa capacitiva. Se for acoplada ao seu eixo
uma carga mecanica de valor igual a nominal, ainda pode fornecer 62 % de
sua capacidade em poténcia capacitiva. Cabe ressaltar que, neste caso,
relativamente a Figura 6.7, o motor sincrono estd operando “sobre-excitado”.
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Capacidade do motor sincrono no fornecimento de poténcia reativa.

A utilizagdo de motores sincronos acionando determinados tipos de
carga mecanica, para corre¢do do fator de poténcia de uma instalacao
industrial, requer cuidados adicionais com respeito as flutua¢des no torque,



devido a natureza da propria carga. Além disso, motores sincronos de
poténcia inferior a 50 cv ndo sdo adequados a corre¢do do fator de poténcia,
em virtude da sensibilidade de perda de sincronismo, quando da ocorréncia
de flutuacdes de tensio na rede de alimentacao.

Os motores sincronos apresentam dificuldades operacionais praticas,
pois necessitam de fonte de excitagdo, requerendo manutencdo constante e
muitas vezes dispendiosa.

Uma das desvantagens de sua utilizacdo estd na partida, pois ¢
necessario que se leve o motor sincrono a uma velocidade suficientemente
proxima a velocidade sincrona, a fim de que ele possa entrar em sincronismo
com 0 campo girante.

Sdo empregados varios recursos para tal finalidade, dos quais sdo
citados dois:

Utilizagdao de um motor de corrente continua acoplado ao eixo do
motor sincrono.
Utilizagdo de enrolamento de compensacao.

Pela aplicacdo deste ultimo meétodo, o comportamento do motor
sincrono, durante a partida, ¢ semelhante ao do motor de indugao.

Durante a partida do motor sincrono, dotado de enrolamentos de
compensacdo, também conhecidos como enrolamentos amortecedores, o
enrolamento de campo de corrente continua deve ser curto-circuitado,
enquanto se aplica a tensdao da rede nos terminais do estator, até levar o
motor, a vazio, a condi¢ao de sincronismo, semelhantemente a um motor de
inducdo. A seguir, desfaz-se a ligagdo de curto-circuito do enrolamento de
campo e aplica-se nele uma corrente continua, ajustando-se adequadamente a
finalidade de utilizacdo a que se propoe.



Circuito terminal

|\ Aneis coletores

Motor sincrono.

Construtivamente, os enrolamentos amortecedores podem ser do tipo
gaiola de esquilo ou do tipo rotor bobinado. Neste ultimo caso, o motor
sincrono utiliza cinco anéis coletores, conforme esquema da Figura 6.8,
sendo que, em trés destes, se acoplam as resisténcias externas do reostato de
partida, enquanto os outros dois sdo utilizados para a excitacdo do campo
rotorico.

A semelhanca do motor de inducio, & medida que se reduz a resisténcia
do circuito de amortecimento, o motor se aproxima da velocidade sincrona,
até que se aplica, no enrolamento de campo, uma tensdo em corrente
continua, fazendo o motor entrar em sincronismo com o campo girante.

Os motores monofasicos sdo, relativamente aos motores trifasicos, de
pequeno uso em instalagdes industriais. S3o construidos, normalmente, para
pequenas poténcias (até 15 cv, em geral).

Os motores monofésicos sdo providos de um segundo enrolamento
colocado no estator e defasado de 90° elétricos do enrolamento principal, e
que tem a finalidade de tornar rotativo o campo estatérico monofasico. Isto ¢



o que permite a partida do motor monofasico.

O torque de partida ¢ produzido pelo defasamento de 90° entre as
correntes do circuito principal e as do circuito de partida. Para se obter esta
defasagem, liga-se ao circuito de partida um condensador, de acordo com
esquema da Figura 6.9(a).

O campo rotativo assim produzido orienta o sentido de rotacdo do
motor. A fim de que o circuito de partida nao fique ligado
desnecessariamente apds o acionamento do motor, um dispositivo automatico
desliga o enrolamento de partida, passando o motor a funcionar normalmente
em regime monofasico. Este dispositivo pode ser acionado por um sistema de
forca centrifuga, conforme a Figura 6.9(a).

A bobina que liga o circuito de partida ¢ desenergizada pelo decréscimo
do valor da corrente no circuito principal, apés o motor entrar em regime
normal de funcionamento. A Figura 6.9(b) fornece o detalhe de ligacao desse
dispositivo automatico.

O condensador de partida € do tipo eletrolitico que tem a caracteristica
de funcionar somente quando ¢ solicitado por tensdes com polaridade
estabelecida. E montado, normalmente, sobre a carcaga do estator, por meio
de um suporte que também tem a finalidade de protegé-lo mecanicamente.

A Tabela 6.1 fornece as caracteristicas basicas dos motores
monofasicos.
Os motores monofasicos podem ser do tipo inducdo ou sincrono, cujas

caracteristicas basicas sdo idénticas as que foram estabelecidas para os
motores trifasicos correspondentes.
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Interruptor automatico.

Sao aqueles capazes de operar tanto em corrente continua como em corrente
alternada. S3o amplamente utilizados em eletrodomésticos, como
enceradeiras, liquidificadores, batedeiras etc. Sao constituidos de uma bobina
de campo, em série com a bobina da armadura, ¢ de uma bobina de
compensacgao que pode estar ligada em série ou em paralelo com a bobina de
campo, cuja compensacdo ¢ denominada, respectivamente, condutiva ou
indutiva.

Os motores de indugdo trifasicos com rotor em gaiola sdo usados na maioria
das instalagdes industriais, principalmente em maquinas nao suscetiveis a
pequenas variagdes de velocidade.

O principio de funcionamento dos motores assincronos trifasicos que
constituem a maioria dos motores em operagdo nas industrias estd baseado
em trés enrolamentos instalados no estator, que estdo diretamente ligados na
fonte de tensdo, deslocados fisicamente de 120°. Por sua vez, a fonte de



alimentacdo do sistema elétrico € composta por trés tensdes, também
defasadas no tempo de 120°, formando um campo magnético girante, na
velocidade angular definida pela frequéncia do sistema de alimentacdo que
atravessa o entreferro atingindo a massa rotorica e induzindo nas barras
rotoricas forcas eletromotrizes. Como essas barras estdo em curto-circuito nas
suas extremidades, por meio de dois anéis, ha um fluxo de corrente
circulando que, interagindo com o campo girante estatorico, produz um
conjugado eletromecanico que arrasta o rotor no sentido desse campo. Para
que haja conjugado, a velocidade angular do rotor deve ser ligeiramente
inferior a velocidade angular do campo girante estatorico. Na suposicao de
que a velocidade angular rotorica seja igual a velocidade do campo girante
estatorico, o conjugado ficaria nulo.

Para obtencdo de velocidade constante, devem-se usar motores
sincronos, normalmente, construidos para poténcias elevadas, devido a seu
alto custo relativo, quando fabricados em poténcias menores.

A seguir, serdo estudadas as principais caracteristicas dos motores de
indugdo trifasicos com rotor em gaiola.

E a poténcia que o motor pode fornecer no eixo, em regime continuo, sem
que os limites de temperatura dos enrolamentos sejam excedidos aos valores
maximos permitidos por norma, dentro de sua classe de isolamento. Sempre
que sdo aplicadas aos motores cargas de valor muito superior ao da poténcia
para a qual foram projetados, seus enrolamentos sofrem um aquecimento
anormal, diminuindo a vida til da maquina, podendo, inclusive, danificar o
isolamento até se estabelecer um curto-circuito interno que caracteriza sua
queima.

A poténcia desenvolvida por um motor representa a rapidez com que a
energia ¢ aplicada para mover a carga. Por defini¢dao, poténcia ¢ a relagao



entre a energia gasta para realizar determinado trabalho e o tempo em que o
mesmo foi executado. Isto pode ser facilmente entendido se se considera a
poténcia necessaria para levantar um objeto pesando 50 kgf, do fundo de um
poco de 40 m de profundidade, durante um periodo de tempo de 27 s. A
energia gasta foi de 50 kgf x 40 m = 2.000 kgf - m. Como o tempo para
realizar este trabalho foi de 27 s, a poténcia exigida pelo motor foi de P,,; =
2.000/27 kgt - m/s = 74 kgt - m/s. Se o mesmo trabalho tivesse que ser
realizado em 17 s, a poténcia do motor teria que ser incrementada para P,,, =
2.000/17 kgt - m/s = 117 kgf - m/s. Considerando que 1 cv ¢ o equivalente a
75 kgt - m/s, entdo as poténcias dos motores seriam:
74

Ph=—=098=1cv
75

p - _156~11/2¢cv
75

ma2

Em geral, a poténcia nominal ¢ fornecida em cv, sendo 1 cv equivalente
a 0,736 kW.

A poténcia nominal de um motor depende da elevacdo de temperatura
dos enrolamentos durante o ciclo de carga. Assim, um motor pode acionar
uma carga com poténcia superior a sua poténcia nominal até atingir um
conjugado um pouco inferior a seu conjugado maximo. Essa sobrecarga, no
entanto, ndo pode resultar em temperatura dos enrolamentos superior a sua
classe de temperatura. Do contrario, a vida util do motor sera sensivelmente
afetada.

Quando o motor opera com cargas de regimes intermitentes, a poténcia
nominal do motor deve ser calculada levando em consideragdao o tipo de
regime. Esse assunto serd tratado no Capitulo 7.

Como informag¢do adicional, a seguir sdo dadas as expressdes que

permitem determinar a poténcia de um motor para as atividades de maior uso
industrial:



a) Bombas

_9,8xQxyxH
Ui

P, (6:2)

P, - poténcia requerida pela bomba, em kW;
O - quantidade do liquido, em m?/s;

y - peso especifico do liquido, em kg/dm?:
y =1 kg/dm’, para a dgua

H - altura de elevagdo mais altura de recalque, em m;

n - eficiéncia da bomba:
0,87 <5 <0,90, para bombas a pistao;
0,40 <# < 0,70, para bombas centrifugas.

Tabela 6.1 Caracteristicas dos motores elétricos monofasicos

Poténcia  Corrente : Fator de . . Conjugado
inal (2207 Velocidade ~ " Relagio Relaggo ———— Re
e ( ) PRSI Nominal (m/Cn

% Inp/In Cp/Cn m - kgf %

15 11 7,5 3.535 75 7,8 2,9 0,31 2,3
2 15 9,5 3.530 76 7,2 2,9 0,61 2,3
322 13,0 3.460 77 7,6 3,0 0,81 2,

4 30 18,0 3.515 79 8,7 2,8 0,61 2,6



5 37 23,0 3.515 81 7,9 2,8 1,00 2,6

75 55 34,0 3.495 78 6,2 2,1 1,50 2,1
10 75 42,0 3.495 82 7 2,1 2,00 2,6
e
1T 075 58 1.760 71 8,2 3,0 0,41 2,5
15 11 7,5 1.760 75 8,7 2,8 0,61 2,9
2 15 9,5 1.750 77 8,7 3,0 0,81 2,8
322 14,0 1.755 79 8,5 3,0 1,20 2,8
4 30 19,0 1.745 80 7,1 2,9 1,60 2,6
5 37 25,0 1.750 81 7,5 3,0 2,00 2,6
75 55 34,0 1.745 84 74 3,0 3,10 2,6
10 75 46,0 1.745 85 7,6 3,0 4,10 2,5

Exemplo de aplicacao (6.1)

(alcular a poténcia nominal de um motor que serd acoplado a uma bomba centrifuga, cuja vazao
é de 0,50 m*/s. A altura de recalque mais a de elevacdo é de 15 m e a bomba é destinada a
captacdo de dgua potével, e sua eficiéncia é de 0,70.

8P} 5elwlh
P =
: 0,70

=1050kW — P =150 cv (Tabela 6.4)



CxV
102 x 1

P.= (kW) (6.3)
P, - poténcia requerida pelo motor do guindaste, kW;

n ~=0,70;

C - carga a ser levantada, em kg;

V - velocidade, em m/s:

0,50 < V< 1,50 m/s, para elevadores de pessoa;
0,40 < V< 0,60 m/s, para elevadores de carga.

Determinar a poténcia nominal de um motor de um elevador de carga destinado a levantar uma
carga maxima de 400 kg.

~ 400x0,6
102x0,7

]

=336 kW — P, =5cv(Tabela 6.4)

QxP g
1-'_ -!\"_.‘i!

1.000x#
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&

P, - poténcia requerida pelo ventilador, em kW;
O - vazdo, em m’/s;

P - pressdo, em N/m?;



n - rendimento:
0,50 <7 <0,80, para ventiladores com P > 400 mmHg;
0,35< 7 <0,50, para ventiladores com 100 < P <400 mmHg;
0,20< 7 <0,35, para ventiladores com P < 100 mmHg.
Obs.: 1 mmHg = 9,81 N/m?;

1 N/m? = 1,02 x 107 kgf/m?

p_ 2xxx W, xC,
‘ 1.000x7,,

in

P. - poténcia requerida pelo compressor, em kW;
W, - velocidade nominal do compressor, em rps;
C,. - conjugado nominal do compressor, em mN;

1. - rendimento de acoplamento:

Nae = 0,95

Determinar a poténcia de um compressor, sabendo-se que a reducao do acoplamento é 0,66, a
velocidade do compressor é de 1.150 rpm e o conjugado nominal de 40 mN.

Velocidade nominal do motor

g e B0 g0
R, 0,66




Velocidade nominal do compressor

W = L 19,16 rps
60

Poténcia nominal do motor

P 2x 1 x19,16x40

: =5kW — P, =75 cv (Tabela 6.4).
1.000x 0,95

Existe uma condicdo operacional de motores muito utilizada em
processos industriais, notadamente em esteiras rolantes, quando dois ou mais

motores funcionam mecanicamente em paralelo.

Se dois ou mais motores idénticos sdo acoplados por um mecanismo
qualquer e trabalham mecanicamente em paralelo, dividem a carga
igualmente. Para isto, € necessdrio que os motores tenham o mesmo
escorregamento, o mesmo numero de polos € a mesma poténcia nominal no

eixo.

Se dois ou mais motores t€m o mesmo numero de polos, mas diferentes
poténcias nominais no eixo, normalmente dividlem a carga na mesma

proporcao de suas poténcias de saida.

As tensOes de maior utilizagdo nas instalagdes elétricas industriais sdo de
220, 380 e 440 V. A ligacao do motor em determinado circuito depende das
tensdes nominais multiplas para as quais foi projetado, o que serd objeto de
estudo posterior.

Os motores devem trabalhar dentro de limites de desempenho
satisfatorio para uma variagao de tensao de =10 % de sua tensdao nominal,
desde que a frequéncia ndo varie. No Capitulo 10 serdo mostrados os efeitos



das variagdes de tensdo e frequéncia sobre os motores, indicando-se os
dispositivos de prote¢do adequados.

Quando o motor trifasico estd conectado em um sistema elétrico com as
tensdes desequilibradas, além do conjugado positivo acionando o motor no
sentido normal de rotacdo, aparecera um conjugado negativo no sentido
contrario de rota¢do. O conjugado positivo ¢ resultado dos componentes de
sequéncia positiva (tensdo, corrente € impedancia). J4 o conjugado negativo,
tentando arrastar o rotor no sentido contrario, ¢ decorrente dos componentes
de sequéncia negativa. Como resultado, ha um crescimento da corrente de
carga e consequente aumento da temperatura do motor de acordo com a
Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Efeitos do desequilibrio de tensdo para os motores elétricos

Desequilibrio de tensao entre fases Elevacao da corrente de Elevacao da temperatura

(%) carga (%) (%)
25 21,0 12,5
2,0 16,7 8,0
15 12,5 45
1,0 8,0 2,0
0,5 38 0,5

Corrente nominal

E aquela solicitada da rede de alimentacio pelo motor, trabalhando & poténcia
nominal, com frequéncia e tensdes nominais. O valor da corrente ¢ dado pela
Equacao (6.6).
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P,,, - poténcia nominal do motor, em cv;
V - tensdo nominal trifasica, em volts;
n - rendimento do motor;

cos,, - fator de poténcia sob carga nominal.

E aquela fornecida pelo circuito de alimenta¢io e para a qual o motor foi
dimensionado.

O motor deve trabalhar satisfatoriamente se a frequéncia variar dentro de
limites de £5 % da frequéncia nominal, desde que seja mantida a tensao
nominal constante.

Os motores trifasicos com rotor bobinado quando ligados em uma rede
de energia elétrica cuja frequéncia ¢ diferente da frequéncia nominal
apresentam as seguintes particularidades:

A poténcia mecanica nao varia.

A corrente de partida diminui em 17 %.

A corrente nominal ndo varia.

A velocidade nominal aumenta em 20 %, isto é, na mesma
proporc¢ao do aumento da frequéncia.

A relagdo entre o conjugado maximo e o conjugado nominal diminui
em 17 %.

A relacdo entre o conjugado de partida e o conjugado nominal
diminui em 17 %.



A poténcia aumenta em 20 % para motores de IV, VI e VIII polos.

A corrente de carga ndo varia.

A velocidade nominal diminui na mesma propor¢do da redugdo da
frequéncia.

A relagdo entre o conjugado maximo e o conjugado nominal
aumenta.

A relacdo entre o conjugado de partida e o conjugado nominal
aumenta.

Deve-se alertar que ndao ¢ aconselhavel utilizar motores com rotor
bobinado, frequéncia nominal de 60 Hz, em redes de tensdo nominal de 50
Hz, a ndo ser que a tensdo aplicada aos seus terminais seja reduzida de
aproximadamente 9 %. Nessas condi¢oes, ha uma perda de 17 % na poténcia
nominal, mantendo-se inalteradas a corrente nominal, o conjugado de partida
e o conjugado maximo.

Deve-se consultar o Capitulo 4.

E um nimero que pode ser multiplicado pela poténcia nominal do motor, a
fim de se obter a carga permissivel que o0 mesmo pode acionar, em regime
continuo, dentro de condigdes estabelecidas por norma.

O fator de servigo ndo esta ligado a capacidade de sobrecarga propria
dos motores, valor, em geral, situado entre 100 e 125 % da carga nominal
durante periodos curtos. Na realidade, o fator de servigo representa uma
poténcia adicional continua, porém com o aumento das perdas elétricas.



O motor absorve do circuito de alimentacao determinada poténcia que devera
ser transmitida ao eixo para o acionamento da carga. Porém, devido a perdas
internas, em forma de calor gerado pelo aquecimento das bobinas dos
enrolamentos e outras, a poténcia mecanica de saida no eixo € sempre menor
do que a poténcia de alimentacdo. Deste fendmeno nasce o conceito de
rendimento, cujo valor € sempre menor que a unidade.

As perdas verificadas em um motor elétrico sdo:

Perdas Joule nas bobinas estatoricas: perdas no cobre (P,,).
Perdas Joule nas bobinas rotéricas: perdas no cobre (P.,).
Perdas magnéticas estatoricas: perdas no ferro (Py).

Perdas magnéticas rotdricas: perdas no ferro (Pp,).

Perdas por ventilacao: (P,).

Perdas por atrito dos mancais: perdas mecanicas (P,,).

A Figura 6.10 ilustra o balanco das poténcias e perdas elétricas
envolvidas em um motor elétrico.

Todo o calor formado no interior do motor deve ser dissipado para o
meio exterior por meio da superficie externa da carcaca, auxiliada, para
determinados tipos de motores, por ventiladores acoplados ao eixo.

Nao se deve julgar o aquecimento interno do motor simplesmente
medindo-se a temperatura da carcaga, pois isto pode fornecer resultados
falsos.

Os motores trifasicos ligados a fontes trifasicas desequilibradas sofrem o
efeito do componente de sequéncia negativa em forma de aquecimento,
provocando o aumento das perdas, principalmente as perdas no cobre, ¢
reduzindo, assim, a poténcia de saida disponivel dos mesmos.

Portanto, deve-se procurar manter o mais equilibrado possivel a tensao
entre fases de alimentacao dos motores elétricos.



A vida 0til de um motor esta intimamente ligada ao aquecimento das bobinas
dos enrolamentos fora dos limites previstos na fabricacdo da maquina, o que
acarreta temperaturas superiores aos limites da isolacdo. Assim, uma
elevagdo de temperatura de 10 °C na temperatura de isolagdo de um motor
reduz sua vida util pela metade.

A wvida 1util ¢ também afetada pelas condigdes desfavoraveis de
instalacdo, como umidade, ambiente com vapores corrosivos, vibracoes etc.

O aquecimento, fator principal da reducdo da vida util de um motor,
provoca o envelhecimento gradual e generalizado do isolamento, até o limite
de tensao a que estd submetido, quando entdo o motor ficard sujeito a um
curto-circuito interno, de consequéncia desastrosa.

Existem algumas teorias que justificam a perda de vida 1util das
isolacdes. De acordo com uma delas, a chamada teoria disruptiva, as ligagcdes
moleculares dos materiais isolantes so6lidos sdo rompidas, provocando a

ruptura dos mesmos.
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Perdas elétricas em um motor.



A vida util de uma isolagdo pode ser avaliada pelo tempo decorrido apds
10 % das amostras do material em analise apresentarem falha. A Figura 6.11
permite determinar a vida util das isolagdes para as classes A e B.

A norma agrupa os materiais isolantes e os sistemas de isolamento, no que se
denomina classe de isolamento, e estes sdo limitados pela temperatura que
cada material isolante pode suportar em regime continuo sem que seja afetada
sua vida util.

Sao as seguintes as classes de isolamento empregadas em maquinas
elétricas:

Classe A — limite: 105 °C: seda, algodao, papel e similares
impregnados em liquidos isolantes: por exemplo: esmalte de fios;
Classe E — limite: 120 °C: fibras organicas sintéticas.

Classe B — limite: 130 °C: asbesto, mica e materiais a base de
poliéster.

Classe F — limite: 155 °C: fibra de vidro, amianto associado a
materiais sintéticos (silicones).

Classe H — limite: 180 °C: fibra de vidro, mica, asbesto, associado a
silicones de alta estabilidade térmica.

As classes de isolamento mais comumente empregadas sdo: A, E e B,
sendo a H de moderada utilizacdo. Como ja foi visto na Secdo 6.3.8, a
temperatura do enrolamento ¢ fundamental para a vida til do motor.

A temperatura de servigco dos motores elétricos ndo € uniforme em todas as
suas partes componentes. Para fazer sua medi¢do, sdo usados detetores
térmicos inseridos nos enrolamentos, o que permite a determinagdo da



temperatura do chamado ponto mais quente.
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Vida 1til das isolagdes.

No entanto, quando ndo se dispde desses detetores, pode-se determinar a
temperatura dos enrolamentos pela Equacao (6.7).

—
&
-

R
T =—1x(235+T;)-235 (°C)
R %
f
T - temperatura média do enrolamento, em °C;
T, - temperatura do enrolamento com o motor frio, a mesma temperatura
ambiente, em °C;
R, - resisténcia 6hmica da bobina com o motor frio, 4 mesma temperatura
ambiente, em Q;

R, - resisténcia 6hmica do enrolamento do motor, medida quando este atingir
o aquecimento de regime, em Q.

Para se determinar a eleva¢ao de temperatura do enrolamento, deve-se



aplicar a expressao:

—R.
a.T—R(‘R—IIx{QSS—TfHTf—Ta) {ZE) (6.8)

T, - temperatura do meio refrigerante no fim do ensaio, em °C.

O valor de T obtido da Equagdo (6.7) representa a temperatura media do
enrolamento, dado que a resisténcia 6hmica meédia € referente a todo o
enrolamento € ndo somente ao ponto mais quente, 0 que seria o correto.
Porém, na pratica, observa-se que esta diferenga de temperatura nao varia
significativamente.

O processo de medida, como se pode notar, ¢ baseado na variagdo da
resisténcia 6hmica do condutor do enrolamento em funcdo da variacao de
temperatura.

O tempo de resfriamento de um motor, desde sua temperatura de regime
até a temperatura ambiente, ¢ varidvel com as dimensdes do motor. Em
média, para motores pequenos, pode-se toma-lo como de trés horas, e para
motores de poténcia elevada (acima de 60 cv), de cinco horas.

Por dificuldades de ventilagdo em determinadas altitudes, motivadas por
rarefacdo do ar ambiente, os motores sdo dimensionados, normalmente, para
trabalhar, no méaximo, a 1.000 m acima do nivel do mar. A Figura 6.12
mostra o decréscimo percentual da poténcia do motor em funcio da altitude
de sua instalacio, bem como a influéncia da temperatura do meio
refrigerante.
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Como o valor da temperatura ¢ tomado pela média, a elevagdao de
temperatura do motor ¢ admitida inferior em 5 °C para motores das classes A
e E, em 10 °C para a classe B e em 15 °C para as classes F e H. O grafico da
Figura 6.13 ilustra esse procedimento.

Neste ponto, € conveniente fazer uma analise das circunstancias em que
um motor de indugdo ¢ conduzido a temperaturas elevadas em funcao das
condi¢des a que sdo submetidos. Para isso, pode-se representar um motor de
inducao como uma fonte de calor resultante dos efeitos térmicos das bobinas
e do ferro do estator, bem como das barras de curto-circuito e do ferro do
rotor. Por outro lado, o mesmo motor pode ser representado como um
dissipador de calor, pela acdo do meio refrigerante, de forma natural ou
forg¢ada. Se o fluxo de calor gerado esta sendo retirado na forma do projeto da
maquina pelo sistema de dissipagdo térmica, a temperatura nas diferentes
partes do motor atinge um valor que permite classificar o seu funcionamento

como de regime permanente.



Serdo analisadas as seguintes condigdes operativas.

Ao se analisar um motor sob o aspecto de sobrecarga, ha duas consideragdes
a serem feitas. A primeira diz respeito as sobrecargas de curta duracao,
caracterizadas pelas partidas diretas do motor, onde a corrente se eleva a
valores entre seis € oito vezes a corrente nominal, em um curto espago de
tempo, da ordem de 0,5 a 5 s, de forma que impossibilite a troca do calor
gerado pelo estator e rotor para o meio ambiente. Devido a corrente elevada e
ao calor produzido, medido pela energia dissipada igual a £ = RI*> x t, a
temperatura nas barras do rotor do motor se eleva a valores de 300 a 350 °C,

podendo serem danificadas por deformagao permanente.
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Temperaturas dos motores elétricos.

Como nao ha troca de calor com o exterior, os condutores dos
enrolamentos se aquecem e, consequentemente, sua isolagao, cujo processo ¢
chamado de aquecimento adiabatico.

A segunda andlise diz respeito as sobrecargas de longa duragdo
caracterizadas por sobressolicitagdo mecanica no eixo do motor, onde a



corrente de sobrecarga atinge valores modestos comparados com a situagao
anterior, porém com um tempo excessivamente longo, de forma que os
enrolamentos acumulam uma quantidade de calor exagerada e elevam sua
temperatura acima da classe de isolagdo.

O funcionamento dos motores de inducao pode ser classificado em trés
periodos distintos.

Em repouso

Caracteriza-se pelo instante da partida, em que a velocidade rotérica €
nula. Também pode ocorrer o travamento do rotor quando, por exemplo, o
conjugado de carga supera o conjugado motor.

Nestas circunstancias, como o campo girante corta o rotor na velocidade
sincrona, elevando o valor da reatancia rotérica (X = 2 - FL) e,
consequentemente, as perdas Joule correspondentes, o rotor ¢ o responsavel
pela limitagdo da operacdo do motor, j& que alcanga seu limite térmico
primeiro que o estator.

Durante o periodo de aceleragao

Caracteriza-se pelo periodo durante o qual o rotor adquire sua
velocidade inicial até atingir o regime de funcionamento normal, préximo a
velocidade sincrona. O aquecimento do motor neste periodo depende da
curva de conjugado resistente que define o tempo de aceleracao.

Nesta circunstancia, como a tensao induzida no motor ¢ elevada, porém
decrescente, o rotor alcanca seu limite térmico antes do estator e, portanto, € a
parte limitante da operacao do motor.

Cabe observar que durante o periodo de aceleragcdo o rotor pode travar
se a curva de conjugado resistente se igualar ou superar a curva de conjugado
motor, sendo, neste caso, o motor limitado termicamente pelo rotor.

Durante o periodo de regime de funcionamento normal



Se durante este periodo o motor for submetido a sobrecarga, o estator
desenvolve uma quantidade de calor tal que alcanga o limite térmico em um
tempo inferior ao do rotor e o motor ¢, portanto, limitado pelo estator.

Quando da auséncia de uma fase, a poténcia desenvolvida pelo motor
basicamente ndo se altera, apesar de seu funcionamento passar da condig¢ao
de suprimento trifasico para bifasico, ou seja.

Plj B, — ?}x‘l.ftfxln Ulij] — Axl =1I

Nestas condigoes, a corrente que circula pelo relé na operacao bifasica ¢
57,7 % superior a corrente nominal do motor que, em operagdo trifasica,
circula pelo mesmo relé. Assim, um motor de 100 cv tem uma corrente
nominal de 135,4 A, e quando em operagdo bifasica, a corrente que circulara
pelo relé € de 234,5 A, isto €, a corrente que sensibilizard o relé ¢ 57,7 %
superior a corrente nominal do motor:

I

I, =-"x100=5776 %xI,
re Jf‘)—}
ou
Al=1100- _132%  100- 57,7 %
I J3x135,4

Se um relé¢ térmico for ajustado para o valor da corrente nominal, como
¢ aconselhavel, a atuacdo do relé se dara aproximadamente em trés minutos
para o rel¢ a frio, isto €, no seu inicio de funcionamento, ou em 45 s com o
relé a quente, isto ¢é, apds decorrido tempo suficiente para se alcancar a
estabilidade térmica. Se o motor estiver funcionando com uma carga
equivalente a até 57,7 % do seu valor nominal, o relé¢ térmico ndo seria
sensibilizado. Aparentemente ndo haveria danos no motor j4 que a corrente



absorvida pelo mesmo seria igual a corrente nominal. Porém, nestas
circunstancias ha um grande desequilibrio de corrente circulando no estator
da maquina e, consequentemente, aparecera um forte componente de
sequéncia negativa, afetando termicamente o rotor.

Quando as correntes absorvidas pelos motores de inducdo estdo
desequilibradas, surge um conjugado de frenagem que se opde ao conjugado
motor. Porém, o motor continua girando no sentido normal, sofrendo uma
ligeira queda de velocidade angular. A poténcia no eixo do motor
praticamente permanece inalterada.

O campo de sequéncia negativa que gira ao contrario do campo normal
ou de sequéncia positiva induz nas barras do rotor uma corrente na frequéncia
duas vezes superior a frequéncia industrial. Motivado pelo efeito skin, em que
as correntes indesejadas de alta frequéncia tendem a circular pela superficie
dos condutores dos enrolamentos, o rotor fica submetido de imediato aos
efeitos térmicos resultantes do processo, enquanto o estator praticamente nao
¢ alterado termicamente nem absorve nenhuma corrente adicional, j4 que a
poténcia no eixo permanece constante.

Se o motor estiver operando na sua poténcia nominal, o rotor sofrera um
aquecimento acima do seu limite térmico e as protegdes instaladas nos

condutores de alimenta¢cdao nao serdo sensibilizadas.

Para que o motor seja protegido contra elevagdes de temperatura sao
utilizados protetores térmicos instalados no interior de seus enrolamentos
estatoricos, dimensionados em funcdo da isolagdo empregada e das
caracteristicas de projeto do motor. Assim, sdo utilizados, em geral, os
seguintes elementos protetores:

Sao componentes bimetalicos construidos de duas laminas com coeficientes



de dilatagdo térmica diferentes, dotadas de contatos de prata em suas
extremidades que se fecham quando ocorre uma elevacdo de temperatura
definida para aquele tipo de projeto.

Para dar maior grau de seguranga ao motor, podem ser utilizados dois
termostatos por fase. O primeiro termostato ao ser sensibilizado para o valor
da elevagao de temperatura do motor faz atuar um alarme sonoro e/ou visual,
enquanto o segundo termostato ao ser sensibilizado para o valor da
temperatura maxima do material isolante faz operar o sistema de protecao,
desligando o motor.

Sao componentes cujo funcionamento ¢ baseado na variacdo da resisténcia
elétrica em fungdo da temperatura a que estdo submetidos. Apenas alguns
materiais seguem essas caracteristicas, como o cobre, a platina e o niquel.
Sao fabricados de forma a se obter uma resisténcia definida para cada
aplicacdo e que varia linearmente de acordo com a temperatura. Essa
caracteristica permite que se acompanhe a evolucdo do aquecimento do
enrolamento do motor durante sua operacao.

Sao aplicados em motores que operam maquinas com fungdes vitais
para o processo € trabalham em regime intermitente de forma muito irregular.
Podem ser utilizados para alarme e desligamento, conforme o uso dos

termostatos.

A esses componentes podem ser conectados monitores de controle de
um sistema industrial automatizado, permitindo o conhecimento do

comportamento térmico do motor.

Sdo componentes térmicos constituidos de materiais semicondutores, que
variam sua resisténcia elétrica de forma brusca, quando a temperatura do
meio em que estd inserido atinge o valor da temperatura de atuacdo do



termistor. Esses componentes podem ser construidos de duas diferentes
formas, quanto ao coeficiente de temperatura:

Tipo PTC

Sao elementos cujo coeficiente de temperatura € positivo, isto €, sua
resisténcia aumenta de forma brusca quando a temperatura do meio atinge o
valor da temperatura de calibragdo do termistor. A elevagdo brusca da
resisténcia elétrica do termistor faz interromper a circulagdo de corrente que
mantém abertos os contatos de um contactor auxiliar, responsavel pelo
acionamento do disjuntor ou de um contactor de comando do motor.

Para dar maior grau de seguranca ao motor, podem ser utilizados dois
termistores por fase. O primeiro termistor ao ser sensibilizado para o valor da
temperatura do motor faz atuar um alarme sonoro e/ou visual, enquanto o
segundo termistor ao ser sensibilizado para o valor da temperatura méaxima
do material 1solante faz operar o sistema de protecao, desligando o motor.

Tipo NTC

Sao elementos cujo coeficiente de temperatura € negativo, isto €, sua
resisténcia diminui de forma brusca quando a temperatura do meio atinge o
valor da temperatura de calibracdo do termistor. A reducdo brusca da
resisténcia elétrica do termistor faz circular a corrente na bobina de um
contactor auxiliar, responsavel pelo acionamento do disjuntor ou de um
contactor de comando do motor.

Para dar maior grau de seguranga ao motor, podem ser utilizados dois
termistores por fase.

Para a protecdo dos motores elétricos, sdo utilizados os termistores do
tipo PTC, devido ao fato de os circuitos eletronicos disponiveis operarem
com caracteristica PTC.

A Figura 6.14 mostra os enrolamentos rotdricos de um motor dotado de
termistor instalado na cabeca da bobina.



Determinar a temperatura média do enrolamento e a elevacdo de temperatura correspondente
de um motor, cuja resisténcia do enrolamento medida a frio (temperatura ambiente: 40 °C) foi
de 0,240 (. 0 motor foi ligado em carga nominal e apds trés horas mediu-se a resisténcia de seus
enrolamentos, obtendo-se 0,301 (). A temperatura do meio refrigerante no momento da tomada
das medidas era igual a 40 °C.

De acordo com a Equacdo (6.7), tem-se:

T (93,7 ) 235
Rf

-~ 0,301
0,240

x(235+40)-235=109,8 °C

0301 - 0,240}{
0,240

AT (235+ 40)+ (40— 40) = 69,89 °C

O processo pelo qual € realizada a troca de calor entre o interior do motor € o
meio ambiente define seu sistema de ventilacdo. Os sistemas de ventilacao

mais usados sao:

E aquele em que o ar ambiente circula liviemente no interior da maquina,
retirando calor das partes aquecidas. O grau de protecdo caracteristico desses
motores ¢ o IP23. A Figura 6.15 ilustra esse tipo de motor.



E aquele em que ndo ha troca entre o meio refrigerante interno ao motor e o
exterior. O motor, no entanto, ndo pode ser considerado estanque, pois as
folgas existentes nas gaxetas permitem a saida do meio refrigerante interno
quando este entra em operacao, aquecendo-se, consequentemente, € também
permitem a penetracdo do meio refrigerante externo quando ¢ desligado e
inicia seu processo de resfriamento. A troca de calor desses motores ¢ feita a
partir da transferéncia de calor pela carcaca. Os motores totalmente fechados
podem ser fabricados nos seguintes tipos:

, __— Termistor

" Bobina estatérica

Figura 6.14 Bobina estatdrica protegida por um termistor.



Interruptor automatico
Capacitor de partida
Canais de ventilagao

1*%‘{1% J‘.

Figura 6.15 Motor aberto.

a) Motor totalmente fechado com ventilacio externa

Sao motores providos de um ventilador externo montado em seu eixo que
acelera a dissipagdo do calor por meio da carcaca. A Figura 6.16 mostra este
tipo de motor.

b) Motor totalmente fechado com trocador de calor ar-ar
Sao motores providos de um ventilador interno € um trocador de calor
montado na sua parte superior, conforme se observa na Figura 6.17.

¢) Motor totalmente fechado com trocador ar-agua

Sao motores providos de um ventilador externo e um trocador de calor ar-
agua. O calor gerado no interior do motor ¢ transferido para a agua que
circula no interior dos dutos que formam o trocador de calor, conforme ¢
demonstrado na Figura 6.18.



E aquele cuja refrigeracdo ¢ efetuada por um sistema adequado, em que um
pequeno motor acionado independentemente for¢a a entrada do meio
refrigerante no interior do motor em questdo. Os motores com ventilagao
forcada podem ser fabricados com diferentes tipos, destacando-se:

Canais de circulacao de ar
Caixa de ligacao ¢

Ventilador

(2_:_ Gancho de levantamento

Eixo

Figura 6.16 Motor totalmente fechado.

Tubos de circulagdo de ar natural

Figura 6.17 Trocador de calor ar-ar.



Neste caso, um motor acoplado na extremidade de um duto de ar forca a
entrada do meio refrigerante de um ambiente de ar ndo poluido para o interior
do motor, que o devolve, em seguida, ao meio ambiente, conforme demonstra
a Figura 6.19(a).

Neste caso, o motor ¢ provido de um ventilador que aspira o ar refrigerante
do meio ambiente e o forca, apds sua passagem pelo filtro, a penetrar no
interior do motor, sendo, em seguida, jogado no meio ambiente, conforme
demonstra a Figura 6.19(b).

E conhecido comumente como motor de uso naval. Possui um elevado grau
de protecao IP(W)55, que lhe credencia para operar em ambientes com
poeira, agua em todas as direcdes e elevada salinidade.

Orificios de entrada e saida de agua

I\

b

~ Caixa de conexao

Trocador de calor ar-agua.



Em certas industrias que trabalham com materiais inflamaveis de grande
risco, como petroquimicas, industrias téxteis e semelhantes, ha necessidade
de serem empregados motores que suportem os esfor¢cos mecanicos internos,
quando, por danos da isolagdo dos enrolamentos, em contato com o meio
refrigerante contendo material combustivel podem provocar acidentes de
propor¢des desastrosas. Esses motores sdo dimensionados com carcaga e
estrutura robustas, além de parafusos, juntas, tampas etc. de dimensdes
compativeis com a solicitacdo dos esfor¢os. Podem ser vistos na Figura
16.20.

Graus de protecao

Refletem a protecdo do motor quanto a entrada de corpos estranhos e
penetragdo de agua pelos orificios destinados a entrada e saida do ar
refrigerante. Os graus de protecdo foram definidos no Capitulo 1. No caso
dos motores elétricos, a industria estabelece alguns graus de prote¢do que
satisfagam a uma faixa de condigdes previstas pela norma padronizando sua
producdo. Assim, tem-se:

Ventilador independente

s

Ventilagao independente Filtro de ar

- T
"

i
T

Saida de ar quente Saida de ar quente

(a) Sem filtro (b) Com filtro



Motor com ventilagdo independente.

As classes de prote¢ao mais comumente fabricadas sao: P21 — IP22 — [P23.

As classes de protecao mais comumente fabricadas sao: P44 — IP54 — IP55 —
I[P(W)55 (motores de uso naval).

O regime de funcionamento de um motor elétrico indica o grau de
regularidade na absor¢do de poténcia elétrica da rede de alimentacdo devido
as variagoes do conjugado de carga. Os motores, em geral, sdo projetados
para trabalharem regularmente com carga constante, por tempo
indeterminado, desenvolvendo sua poténcia nominal, o que ¢ denominado
regime continuo.

Seguindo a norma NBR 7094, os motores sdo fabricados de acordo com a
forma como eles funcionam, o que se denomina regime de funcionamento.

E aquele em que o motor trabalha continuamente por um tempo
significativamente maior do que sua constante térmica de tempo. Neste tipo
de regime, quando o motor ¢ desligado, s6 retoma a operacdo quando todas
suas partes componentes estdo em equilibrio com o meio exterior. A Figura
6.21 ilustra essa caracteristica.



E aquele em que o motor ¢ acionado a carga constante por um dado intervalo
de tempo, inferior ao necessario para alcancar o equilibrio térmico, seguindo-
se um periodo de tempo em repouso o suficiente para permitir ao motor
atingir a temperatura do meio refrigerante. A Figura 6.22 ilustra essa
caracteristica.

Caixa de ligacédo Suporte de levantamento
\ ventiiador ' Canais de circulagio de ar

Eixo

Carcaca reforcada

Figura 6.20 Motor a prova de explosdo.

¢) S3: Regime de funcionamento intermitente periodico

E aquele em que o motor funciona a carga constante por um periodo de
tempo definido e repousa durante outro intervalo de tempo também definido,
sendo tais intervalos de tempo muito curtos para permitir ao motor atingir o
equilibrio térmico durante o ciclo, ndo sendo afetado de modo significante
pela corrente de partida. Cada um desses regimes de funcionamento ¢
caracterizado pelo chamado fator de duragdo do ciclo, que ¢ a relagdo entre o
tempo de funcionamento da maquina € o tempo total do ciclo. A
caracteristica de funcionamento ¢ apresentada na Figura 6.23. O fator de
duracao do ciclo ¢ dado pela Equacao (6.9).
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=
o
A

F, c
“ TAT

T. - tempo de operagdo da maquina em regime constante; 7, - tempo de

repouso.

E caracterizado por uma sequéncia de ciclos semelhantes, em que cada ciclo
consiste em um intervalo de partida bastante longo, capaz de elevar



significativamente a temperatura do motor, em um periodo de ciclo a carga
constante ¢ em um periodo de repouso o suficiente para que o motor atinja
seu equilibrio térmico. A Figura 6.24 representa esta caracteristica de
funcionamento, sendo o fator de ciclo dado pela Equagao (6.10).

T+

Fac T o T T
pt e r

T, - tempo de partida do motor.
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Figura 6.23 Regime de funcionamento S3.

e) S5: Regime de funcionamento intermitente com frenagem elétrica

E caracterizado por uma sequéncia de ciclos semelhantes, em que cada ciclo
consiste em um intervalo de partida bastante longo, capaz de elevar
significativamente a temperatura do motor, em um periodo de ciclo a carga



constante seguido de um periodo de frenagem elétrica e, finalmente, em um
periodo de repouso o suficiente para que o motor atinja seu equilibrio
térmico. A Figura 6.25 representa esta caracteristica de funcionamento, sendo
que o fator de ciclo ¢ dado pela Equacao (6.11).

T, $T, 4T,
b= ToToT
P c r f

(6.11)

T, - tempo de frenagem ou contracorrente.

E caracterizado por uma sequéncia de ciclos semelhantes, em que cada ciclo
consiste em duas partes, sendo uma a carga constante e outra em
funcionamento a vazio. Nesse caso, ndo ha funcionamento a vazio. A Figura
6.26 representa esta caracteristica de funcionamento, sendo que o fator de
duragdo do ciclo ¢ dado pela Equagao (6.12).

Fu = = (6.12)

T, - tempo de funcionamento a vazio.
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Regime de funcionamento S4.

Este ¢ um dos tipos de regime mais frequentes na pratica, também
denominado regime intermitente com carga continua.

E caracterizado pelo regime de funcionamento em que a operagdo do motor €
constituida de uma sequéncia de ciclos idénticos formados por um periodo de
funcionamento de partida, um periodo de funcionamento a carga constante e



um periodo de frenagem elétrica. Nao ha periodo de funcionamento a vazio
nem repouso. A Figura 6.27 ilustra esse tipo de funcionamento.

E o regime caracterizado por uma sequéncia de ciclos de operagdo idénticos,
sendo que cada um deles ¢ composto por um periodo de funcionamento na
partida e um periodo de funcionamento a carga constante, a uma velocidade
definida, seguindo-se de um ou mais periodos de funcionamento a outras
cargas constantes a diferentes velocidades. Nao ha periodo de funcionamento
a vazio nem repouso, conforme ilustrado na Figura 6.28.
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Figura 6.25 Regime de funcionamento S5.

i) S9: Regime de funcionamento com variaciao nao periodica de carga
e velocidade

E caracterizado pelo regime de funcionamento em que a carga e a velocidade
apresentam variagoes aperiddicas no intervalo de funcionamento admissivel,
onde se inclui normalmente periodos de sobrecargas que podem ser muito



superiores a carga nominal, conforme ilustrado na Figura 6.29.

E caracterizado pelo funcionamento com cargas constantes distintas,
admitindo-se, no maximo, quatro valores diferentes de cargas ou cargas
equivalentes, sendo que cada valor deve ser mantido por um intervalo de
tempo suficientemente grande para que o equilibrio térmico seja alcangado.
Admite-se como carga minima o funcionamento a vazio (sem carga). O

regime de funcionamento S10 esta representado na Figura 6.30.

Cabe ao comprador do motor a responsabilidade de indicar para o fabricante
do motor o regime de funcionamento do mesmo. Isso normalmente ¢ feito
através de graficos elaborados pelo comprador ou por meio da indicagdo do
codigo dos regimes normalizados. Para evitar davidas na encomenda do
motor ¢ sempre conveniente complementar as informagdes para o fabricante
como se segue.

Regimes S1 e S9: ¢ suficiente indicar os respectivos simbolos, isto ¢,
S1 ou S9.



A Toe

Temperatura é:'

S Taca T

z | & f—" carga I

@ |

= |

2 |

> |

. I

| i ' lTer: o]

= A I | I I P

= [

2 Perdas dielétricas | |

% I

[a}]

N |
I
|
I
I
-
I
I
I

Tica - Tempo de duragéo da carga;
T. - Tempo de repouso;
T, - Tempo de duragéo do ciclo.

Figura 6.26 Regime de funcionamento S6.
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Regime de funcionamento S7.

Regime S2: indicar os tempos de funcionamento com carga
constante; preferencialmente selecionar os tempos em 10, 30, 60 e
90 minutos; se for possivel, enquadrar o funcionamento da carga
nessas condigdes (por exemplo: S2-30 minutos).

Regime de funcionamento S3/S6: indicar o fator de duragdo do ciclo
(por exemplo: S5-30 %).

Regime de funcionamento S4/S5: deve-se indicar: (i) o fator de
duragdo do ciclo de carga, (ii) o momento de inércia do motor e (iii)



o momento de inércia da carga, todos referidos ao eixo do motor
(por exemplo: S5-30 % / Jpetor = 0,20 kg - m?/ J,,,,=0,10 kg - m?).
Regime de funcionamento S7: deve-se indicar: (i) o momento de
inércia do motor e (ii) o momento de inércia da carga, todos
referidos ao eixo do motor (por exemplo: J,. = 0,20 kg - m?/
Jearga=0,10 kg - m?).

Regime de funcionamento S8: deve-se indicar: (i) o fator de duracao
do ciclo de carga para cada velocidade angular, (ii) a velocidade
angular, (ii1) o momento de inércia do motor e (iv) 0 momento de
inércia da carga, todos referidos ao eixo do motor (por exemplo: S8 /
Tmotor = 0,25 kg - m*/ J,= 4 kg - m* / 20 kW-900 rpm-30 % / 50
kW-1.760 rpm).

Regime de funcionamento S10: devem-se indicar os valores de: (i)
AT em pu para cada carga associada ao seu tempo de duragdo e (i1)
os periodos de repouso (se houver) representados pela letra “r”.
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Figura 6.28 Regime de funcionamento S8.
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T: - Tempo de frenagem;

T:c - Tempo de duracéo da sobrecarga.

Figura 6.29 Regime de funcionamento S9.

Exemplo de aplicacao (6.5)

Considerar um motor que trabalha durante trés horas sequidas e depois para durante uma hora
(regime S3). Calcular o fator de duracdo do ciclo.
2

Fb,=—=0,75 — F,.=75%
2+1
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T40c - Tempo de duragdo da carga constante;
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Regime de funcionamento S10.

Mede o esfor¢co necessario que deve ter o motor para girar o seu eixo. E
também conhecido como torque.

Existe uma estreita relacdo entre o conjugado mecanico e a poténcia
desenvolvida pelo motor. Assim, se determinada quantidade de energia
mecanica for utilizada para movimentar uma carga em torno do seu eixo, a
poténcia desenvolvida depende do conjugado oferecido e da velocidade com
que se movimenta essa carga.

O conjugado mecanico pode ser definido em diferentes fases do
acionamento do motor:

E aquele que o motor desenvolve, a poténcia nominal, quando submetido a
tensao e frequéncia nominais.

Em tensoOes trifasicas desequilibradas, o componente de sequéncia
negativa da corrente provoca um torque negativo, situado, geralmente, em
torno de 0,5 % do torque nominal, quando o desequilibrio de tensdao no ponto
de alimentagdo ¢ da ordem de 10 %. Isto €, na pratica, pode ser desprezado,
porém a influéncia significativa de tal fendmeno se da nas perdas 6hmicas do
motor.

Também conhecido como conjugado com rotor bloqueado ou conjugado de
arranque, ¢ aquele desenvolvido pelo motor sob condigdoes de tensdo e
frequéncia nominais durante a partida e ¢ normalmente expresso em m - kgf
ou em porcentagem do conjugado nominal.



O conjugado de partida deve ser de valor elevado, a fim de o motor ter
condi¢des de acionar a carga, desde a posicao de inércia até a velocidade de
regime em tempo reduzido.

No Capitulo 7 este assunto sera abordado com mais detalhes.

4

E aquele determinado de acordo com a poténcia nominal e velocidade
sincrona (W;) do motor e ¢, normalmente, obtido pela Equacao (6.13).

 716xP,,
W,

]

e (mkgf) (6.1

a3

P, - poténcia nominal do motor, em cv;

W, - velocidade angular, em rpm.

E o maior conjugado produzido pelo motor, quando submetido as condigdes
de tensao e frequéncia nominais, sem, no entanto, ficar sujeito a variagdes
bruscas de velocidade.

O conjugado maximo deve ter valor elevado, capaz de superar,
satisfatoriamente, os picos de carga eventuais, além de poder manter
razoavelmente a velocidade angular, quando da ocorréncia de quedas de
tensdo momentaneas no circuito de suprimento.

E o0 menor conjugado na faixa de velocidade compreendida entre o valor zero
e o conjugado nominal, perante tensao e frequéncia nominais.



E o conjugado desenvolvido na partida do motor, desde o estado de repouso
até a velocidade de regime. Observando as curvas da Figura 6.31, pode-se
concluir que, durante a fase de aceleracao, a curva do conjugado motor (C,,) ¢
sempre superior a curva representativa do conjugado de carga (C,). A
diferenca entre as curvas C,, e C, fornece o conjugado de aceleragao.

Os pontos que caracterizam os diferentes tipos de conjugado,
anteriormente definidos, podem ser determinados na curva de conjugado X
velocidade, normalmente fornecida pelos fabricantes de motores.

Indica as limita¢des do conjugado maximo e de partida e ¢ designada por
letras devidamente normalizadas.

Este assunto sera tratado com mais detalhes no Capitulo 7.

Dependendo da maneira como sdo conectados os terminais das bobinas dos
enrolamentos estatoricos, o motor pode ser ligado as redes de alimentagao
com diferentes valores de tensdao. A maioria dos motores ¢ fabricada para
operar em circuitos trifdsicos supridos por tensdes de 220 V e 380 V, ou
ainda 220 Ve 440 V.

A 1identificagdo dos terminais de inicio e fim de uma bobina ¢ feita
somando-se 3 ao numero que marca o inicio desta, obtendo-se o outro
terminal correspondente. Isso pode ser observado nas Figuras 6.32 a 6.34, ou
seja, ao terminal 1 soma-se 3 e obtém-se o terminal 4. Sempre os terminais 1-
2-3 sdo utilizados para ligagdo a rede de suprimento.
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Quando o motor ¢ especificado para operar em tensdes multiplas, por
exemplo, 220/380/440 V, a menor tensdo, no caso 220 V, caracteriza a tensao
nominal de fase do motor € que ndo pode ser ultrapassada em qualquer tipo
de ligacdo, sob pena de danificar as bobinas.

As ligagdes normalmente efetuadas sao:

Cada enrolamento tem uma extremidade acessivel (trés terminais) € 0 motor ¢

ligado na configuracao estrela, conforme Figura 6.32, na qual os terminais 4-
5-6 ndo sdo acessiveis.

Cada enrolamento tem uma extremidade acessivel (trés terminais) € o motor ¢

ligado na configuragao triangulo, conforme Figura 6.33, na qual os terminais
4-5-6 ndo sao acessiveis.
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As extremidades de cada enrolamento sdo acessiveis (seis terminais),
permitindo que se facam ligagdes em estrela a fim de adequar a tensdo das
bobinas a tensao da rede, conforme Figura 6.32.

As extremidades de cada enrolamento sdo acessiveis (seis terminais),
permitindo que se facam ligacdes em triangulo a fim de adequar a tensdo das
bobinas a tensdo da rede, conforme Figura 6.33.

Os motores que podem ser ligados em estrela ou triangulo (Figuras 6.32
e 6.33) dispdem de seis terminais acessiveis. Quando a ligacdo ¢ feita em
estrela, cada bobina fica submetida a uma tensao vezes menor que a tensao da
alimentacdo, tendo a corrente circulante valor igual a corrente de linha.
Quando a ligacao ¢ feita em tridangulo, cada bobina fica submetida a tensao da
rede, tendo a corrente circulante valor de vezes menor do que a corrente de
linha:

Ligacao estrela:

V.=V, /3
I, =1,
Ligacao triangulo:
Vi=V,

f

I =1/3

E importante observar que nem todo o motor de dupla ligagio, estrela-



triangulo, pode ser acionado pela chave estrela-triangulo; isto depende da
tensao nominal do sistema. Para citar um exemplo, um motor em cuja placa
esta indicada a ligacdo 220/380 V s6 pode ser conectado a rede de
suprimento, partindo por meio de uma chave estrela-triangulo, se a tensao
nominal do circuito for de 220 V. Para uma rede cuja tensao nominal seja 380
V, 0 mesmo motor s6 pode ser conectado na ligagdo estrela. Para melhor
identificar, basta caracterizar a menor tensao (no caso, 220 V) como tensao
de suprimento do motor, quando este esta ligado em triangulo; a tensao
superior (no caso, 380 V) deve ser a tensdao da rede para o motor ligado em
estrela.

O enrolamento de cada fase ¢ dividido em duas partes (nove terminais). Ao
se ligar duas dessas partes em série e depois conectd-las em estrela, cada
bobina ficard submetida a tensdo nominal de fase do motor, conforme Figura
6.34. Neste caso, nove terminais do motor sao acessiveis.

Da mesma forma anterior, o enrolamento de cada fase é dividido em duas
partes (nove terminais). Ao se conectar dois conjuntos de trés bobinas em
estrela e os dois conjuntos ligados em formacdo de dupla estrela, cada bobina
ficard submetida a tensdo nominal de fase do motor, conforme Figura 6.35.
Neste caso, nove terminais do motor sao acessivelis.

Ligacdo conforme a Figura 6.36. Nove terminais sdo acessiveis. A tensdo
nominal das bobinas deve ser de 220 V.

Ligacdo conforme a Figura 6.37. Nove terminais sdo acessiveis. A tensao



nominal das bobinas deve ser em 220 V.

Figura 6.35 Dupla estrela-paralelo.
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Figura 6.36 Triangulo-série.



Tridngulo-paralelo.

O enrolamento de cada fase ¢ dividido em duas partes, podendo ser ligadas
em série-paralelo. Todos os terminais das bobinas, em um total de doze, sao
acessiveis, permitindo ligar o motor em varias tensdes de rede, como, por
exemplo, 220/380/440/760 V.

Conforme a Figura 6.38.

Conforme a Figura 6.39.

Conforme a Figura 6.40.

Conforme a Figura 6.41.

Relativamente a rede de suprimento, as tensdes de placa do motor



devem ser assim definidas:

A primeira tensdo corresponde a ligacdo em triangulo-paralelo:
Figura 6.38 (220 V);

A segunda tensao corresponde a ligacao estrela-paralelo: Figura 6.39
(380 V);

A terceira tensdo corresponde a ligacdo em tridngulo-série: Figura
6.40 (440 V);

A quarta tensao corresponde a ligacdo em estrela-série: Figura 6.41
(760 V).

As tensdes colocadas entre parénteses referem-se a tensdo da rede a que
serd ligado um motor cujas tensdes nominais de placa sao: 220/380/440/760
V. Observe que a tensdo de 760 V, por norma, esta fora do limite da classe
600 V; portanto, apenas indica a possibilidade de ligagdo do motor em
estrela-triangulo. Esses motores, normalmente, t€ém custos mais elevados.

220V | 220V
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A Tabela 6.3 orienta a ligacdo de motores trifasicos, relacionando as
tensOes nominais de placa com a correspondente tensdo nominal da rede de
alimentac¢do, indicando a possibilidade de acionamento dos mesmos pela
chave estrela-triangulo. Cabe observar que esses motores podem partir
diretamente da rede ou por meio de chaves compensadoras.

A Tabela 6.4 fornece as principais caracteristicas dos motores de
indu¢do de rotor em curto-circuito. Vale ressaltar que estes sdo valores
médios e podem variar, em faixas estreitas, para cada fabricante, dependendo
de sua tecnologia e projeto construtivo.

As dimensdes dos motores no Brasil seguem a norma NBR 5432, que esta de
acordo com a normalizacdo da International Electrotechnical Commission
(IEC-72).

Essas normas tomam como base as dimensdes de montagem de
maquinas elétricas e atribuem letras designando determinadas distancias
mostradas na Figura 6.42, conforme especificado.



*  H - ¢ aaltura do plano da base ao centro da ponta do eixo.
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Figura 6.41 Estrela-série.

Tabela 6.3 Possibilidade de ligagdo de motores de indugdo por meio de chave estrela-triangulo

Tensao - : . .
Ligacao dos Numero de Tensao de - Partida com
da - . _ Ligacao das
enrolamentos terminais de alimentacao chave estrela-

rede bobinas

W) (\)] ligacao (V) triangulo




220/380 6 220 A Sim

220/440 9 220 YY Néo

220
220/440 12 220 A Sim
220/380/440/760 12 380 AA Sim
380/660 6 380 Y Néo
380 220/380/440/760 6 380 A Sim
220/380/440/760 12 380 YY Néo
220/440 9 440 Y Nao
440 220/440 12 440 A Sim
220/380/440/760 12 440 A Sim

C — ¢ a distancia do centro do furo dos pés do lado da ponta do eixo
ao plano do encosto da ponta do eixo. Esta dimensdo esta associada
ao valor H.

B — ¢ a dimensdo axial da distancia entre os centros dos furos dos
pés. A cada dimensao de H podem ser associadas varias dimensdes
B, o que permite se reconhecer motores mais longos € mais curtos.
A — ¢ a dimensao entre os centros dos furos dos pés, no sentido
frontal.

D — diametro do eixo do motor.

E — dimensao externa do eixo do motor.

As normas padronizam as dimensdes dos motores usando a simbologia
dada pelas letras vistas anteriormente. Assim, utilizando-se uma tabela



dimensional de motores (ndo mostrada neste livro), pode-se identificar que o
motor designado por 160 M (ABNT) tem H = 160 mm; A = 254 mm; B =
210 mm; C =108 mm; K =15 mm; ¢D =42 mm e E =110 mm.

A norma NBR 5031 padroniza as diversas formas construtivas dos motores,
tomando como base o arranjo de suas partes, em relacao a fixacao, a ponta do
eixo e a disposi¢ao dos mancais.

De acordo com a NBR 5432, a caixa de ligacdo de um motor deve ser
instalada de forma que sua linha de centro passe por um setor compreendido
entre a parte superior do motor ¢ 10° abaixo da linha de centro horizontal do
lado direito, quando o motor for visto pelo lado do acionamento. A Figura
6.43 mostra algumas das diversas formas construtivas normalizadas tanto

para montagem horizontal como para montagem vertical.

A placa de identificacdo dos motores € o elemento mais rapido para se obter
as informagdes principais necessarias a sua operagdo adequada. A Figura
6.44 mostra a placa de identificacdo de um motor WEG.

Com excecao do MOD, os demais dados sao caracteristicas técnicas de
facil i1dentificagdo. Para decifrar o conteutdo do campo MOD, deve-se
conhecer seu significado. Tomando como exemplo a placa de identificacao
mostrada na Figura 6.44, tem-se:

12 letra: linha de fabrica¢ao do motor, variando de K a F
22 letra: tipo do motor

A: motor em angéis.

B: motor de gaiola.
32 letra: sistema de refrigeragdo



— A aberto.
— F: trocador de calor ar-ar.
—  W: trocador de calor ar-agua.
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zFigura 6.42 Aspectos dimensionais dos motores.

Tabela 6.4 Motores assincronos trifasicos com rotor em curto-circuito

Poténcia | Poténcia Corrente Velocidade | Fatorde | Relacao | Relacao
nominal ativa nominal poténcia | Inp/In

m
1 0,7 33 19 3.440 0,76 6,2 180,0 0,20¢
3 2,2 9.2 53 3.490 0,76 83 180,0 0,61¢
5 4 13,7 7.9 3.490 0,83 9,0 180,0 1,02(
7.5 55 192 | 115 3.480 0,83 74 180,0 1,54(
10 7,5 286 | 16,2 3.475 0,85 6,7 180,0 2,05(
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600 ‘ 450 ‘1384,0 ‘ 768,1‘ 1.790 ‘ 0,89 ‘ 78 ‘ 220,0 ‘ 265,3.

: Simbolo correspondente a
Figura
ABTN NBR-5031] DIN 42950 Carcaca Fixacdo ou montagem
B3E
B3 Com pés Montada sobre estruturas
B3D
O

BsE

B5 Sem pés Fixada no flange
BsD

B36E Montada sobre
subestrutura pelos
B3/Bs Com pés pés, com fixacao
suplementar pelo flange
B3sD
O
B14E
B14 Sem pés Fixado pelo flange
1 |BEEk
o B14E
e B—

Figura 6.43 Algumas formas construtivas normalizadas.

— I: ventilacao for¢ada independente com trocador de calor ar-ar.



D: autoventilado por dutos.
T: ventilagdo forcada independente por dutos.
L: ventilagdo forcada independente com trocador de calor ar-
agua.
V: ventilacao for¢ada independente aberto.
Numero: representa a carcaca (355, 400 etc.).
42 letra: furacao dos pés (L, A, B, C, D, E).

E constituido por um motor trifasico de indugdo acoplado a um freio
monodisco. O motor, em geral, ¢ fabricado totalmente fechado, provido de
ventilagdo externa, enquanto o freio, constituido por duas pastilhas e com o
minimo de partes moéveis, desenvolve baixo aquecimento devido ao atrito,
sendo resfriado pelo sistema de ventilagdo do motor. O conjunto motor e
freio forma uma unidade compacta.

O freio ¢ acionado por um eletroima, cuja bobina opera normalmente
dentro de uma faixa de tensao de +10%, sendo alimentada por uma fonte
externa de corrente continua constituida por uma ponte retificadora, suprida
pela rede elétrica local.

A alimentagdo do eletroimd ¢ controlada pela chave de comando do
motor. Toda vez que o motor ¢ desligado, a alimentacdo do eletroima ¢
interrompida, provocando o deslocamento das molas de pressdo contra a
armadura do eletroima, que pressiona as pastilhas de metal sinterizado
alojadas no disco de frenagem, solidamente presas ao eixo do motor. Dessa
forma, as pastilhas sdo comprimidas pelas duas superficies de atrito, sendo
uma formada pela tampa e a outra pela propria armadura do eletroima,
conforme pode ser observado pela Figura 6.45.



DEM Motores 8.4
Rua Monsenhor Salazar, 1344
Fortaleza - Ceara
CGCMF 65879141,/0001-00
Industria Brasileira

Motor de Indugao Trifasico

KW 450 HZ G0 FS 1,15

cv 600 Primario COS 0.91
MOD KBF55C V 380 A 768,1 LIGY || AMB 40 °C
BRPM 1778 Vv A ALT 1000 M
CAT Vv A T80°C
ISOL F Secundario

REG S1 A | A LGY

ME

ABTN NBR - 7094 |

Placa de identificacdo de um motor.

Para que a armadura se desloque pela acdo da mola, ¢ necessario que a
forga eletromagnética seja inferior a forca exercida pela mola, o que ocorre
quando o motor ¢ desligado da rede. Quando o motor ¢ acionado, o eletroima
¢ energizado atraindo sua armadura na direcdo oposta a forca da mola,
permitindo o disco de frenagem girar livre sem atrito.

O motofreio ¢ comumente utilizado nas mais diferentes atividades
industriais, onde haja necessidade de paradas rapidas para requisitos de
seguranca, além de precisdo no posicionamento das maquinas. Podem-se citar
alguns tipos de aplicacdo de motofreio em atividades de produgdo como
guindastes, elevador, pontes-rolantes, transportadores, bobinadeiras, teares
etc.

Deve-se evitar a aplicagdo de motofreio em atividades que possam
provocar a penetracdo de particulas abrasivas, como agua, 6leo e outros
derivados congéneres, de forma a reduzir a eficiéncia do sistema de frenagem
ou mesmo danifica-lo. Podem ser utilizados em qualquer posicao.

A fim de manter a unidade de frenagem dentro de suas caracteristicas
nominais, € necessario determinar a poténcia desenvolvida pela mesma



durante determinado ciclo de operagdo e comparar com os valores de placa.
Todo o calor gerado pelo o atrito durante a operagdo de frenagem deve ser
retirado pelo sistema de ventilagdo do motor.

A poténcia dissipada resultante do atrito do sistema de frenagem pode

ser dada pela Equacgao (6.14).
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N,

P

N,

D

» - Totacdo do motor, em rpm,;
» - numero de operacoes por hora;

T; - fragdo de tempo do motor, em funcionamento, em horas.

A Tabela 6.5 fornece as caracteristicas dos freios de fabricacao WEG.

Os motofreios podem ser ligados, em geral, de trés diferentes modos.

A ponte retificadora ¢ alimentada diretamente dos terminais do motor, em
conformidade com a Figura 6.46, sendo esta a forma de ligacdo padronizada
de fabrica.

Determinar a poténcia dissipada por atrito desenvolvida por um motofreio constituido por um
motor de 25 cv/IV polos/380 V, escorregamento de 1,1 % sabendo-se que o freio é acionado 30
vezes por hora, perfazendo, neste periodo, um total de uso de 10 minutos de duragdo.

T.=1h 2 h=1-0,166 =0,834 h
60

Jme =0,1010+ 0,9802 = 1,0812 kgm? (valores conhecidos pelo usuario)

1,1x1.800

N,m =1.800 - =1.780 rpm

- 1,0812x 1.780% x 30

) : -187,5 W
657 10° x 0,834

Conclui-se que é necessario usar uma carcaca 160 M/L - VIII polos, em conformidade com a
Tabela 6.5.



Tabela 6.5 Caracteristicas técnicas dos freios WEG

Tempo de atuacao (ms)’

Poténcia  Consumo
Conjugado -
maxima de
Carcaca de o
Polos de poténcia
ABNT Frenagem | Frenagem | Frenagem frenagem
o o frenagem pelo
lenta média rapida (N-m)
() freio (W)
Il 350 55
\% 250 40
71 200 80 15 30
Vi 200 30
vill 150 25
Il 450 70
\% 350 45
80 250 120 20 35
VI 250 40
vill 200 30
Il 650 100
\% 500 75
90 S/L 300 170 25 40
VI 400 55
vill 280 45
Il 700 150




IV 550 100
100 L 350 220 40 50
VI 450 85
vill 300 60
Il 800 250
IV 600 150
112M 450 250 70 60
VI 450 120
vill 350 100
Il 1.000 400
IV 800 250
1325/M 600 300 80 100
VI 600 170
vill 400 150
Il 1.200 550
IV 1.000 300
160 M/L 800 370 160 120
Vi 850 230
vill 600 200

(1) Tempo decorrido entre o instante da interrupcao da corrente e o inicio da frenagem.

b) Ligacao para a condicio de frenagem média



A ponte retificadora ¢ alimentada a partir da rede local, de corrente alternada,
sendo que este circuito ¢ conectado a um contato auxiliar do contactor de
comando do motor, garantindo-se que o freio seja ligado ou desligado
conjuntamente com o motor, de acordo com a Figura 6.47.

A ponte retificadora ¢ alimentada a partir da rede local de corrente alternada,
porém, o circuito de alimentacdo de corrente continua da referida ponte ¢
conectado a um contato auxiliar NA do contactor de comando do motor, de
acordo com a Figura 6.48.

Para se obter uma parada do motofreio mais suave, pode-se diminuir o
conjugado de frenagem, retirando-se parte da quantidade das molas do freio.
Dessa forma, o conjugado de frenagem nominal pode ser induzido na
propor¢ao da quantidade de molas retiradas ¢ do minimo de molas originais
do freio, sendo que as referidas molas devem ser retiradas de forma simétrica
a partir de suas posi¢des em torno do eixo do freio.

A B C Bobina do eletroima
Ponte retificadora

Varistor ‘\
3
3 2\
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K R S -

[ ]
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0

Condicao de frenagem lenta.
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Figura 6.47 Condicdo de frenagem média.
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Figura 6.48 Condicdo de frenagem rapida.

Motores de alto rendimento

Os fabricantes de motores elétricos tém buscado nos ultimos anos aumentar o



rendimento dos motores elétricos. Esses motores utilizam materiais de melhor
qualidade e, para a mesma poténcia no €ixo, consomem menos energia
durante um mesmo ciclo de operagao.

Os motores de alto rendimento sao dotados das seguintes caracteristicas:

Uso de chapas magnéticas de aco silicio de qualidade superior, que
proporcionam a reducdo da corrente de magnetizacdo e,
consequentemente, aumentam o rendimento do motor.

Uso de maior quantidade de cobre nos enrolamentos que permite
reduzir as perdas Joule.

Alto fator de enchimento das ranhuras, proporcionando uma melhor
dissipacao do calor gerado pelas perdas internas.

Tratamento térmico do rotor, reduzindo as perdas suplementares.
Dimensionamento adequado das ranhuras do rotor e anéis de curto-
circuito, que permite reduzir as perdas Joule.

Com base nessas consideracdes, os motores de alto rendimento operam
com temperaturas inferiores as dos motores convencionais, permitindo maior
capacidade de sobrecarga, resultando um fator de servigo normalmente
superior a 1,10.

Quando se processa uma auditoria energética em uma industria,
normalmente se estuda a conveniéncia econdmica de substituicao de alguns
motores de constru¢do convencional por motores de alto rendimento. Esses
estudos recaem principalmente sobre os motores que operam continuamente.

Teoricamente, o rendimento dos motores pode crescer e atingir um
nimero muito préximo a unidade, porém a um custo comercialmente
insuportavel para o comprador.



