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1.4 CARACTERISTICAS DE ACELERACAO
141 CONJUGADOS

1.4.1.1 CURVA DE CONJUGADO X VELOCIDADE

Conforme foi explicado anteriormente, o motor de indu¢do tem conjugado igual a zero a
velocidade sincrona. A medida que a carga vai aumentando, a rotagio do motor vai caindo
gradativamente, até um ponto em que o conjugado atinge o valor maximo que o motor ¢ capaz
de desenvolver em rotacdo normal. Se o conjugado da carga aumentar mais, a rotagdo do motor
cai bruscamente, podendo chegar a travar o rotor. Representando num gréafico a variagdo do
conjugado com a velocidade para um motor normal, vai-se obter uma curva com aspecto
representado na figura 1.42.

Co — Conjugado bésico: € o conjugado calculado em fun¢do da poténcia e velocidade
sincrona;

716 x P(cv) 794 x P(KW )

Collgm) = ng (rpm) ng (rpm)

7094 x P(cv) 9555 x P(KW)

Ca(NM) = ng (rpm) ng (rpm)

C, - Conjugado nominal ou de plena carga: ¢ o conjugado desenvolvido pelo motor a
poténcia nominal, sob tensdo e freqiiéncia nominais;

ny — Rota¢do nominal;
ns — Rotag¢ao sincrona.

Cin — Conjugado minimo: € o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao acelerar
desde a velocidade zero até a velocidade correspondente ao conjugado méaximo.
Na pratica, este valor ndo deve ser muito baixo, isto €, a curva nao deve
apresentar uma depressdo acentuada na aceleracdo, para que a partida ndo seja
muito demorada, sobreaquecendo o motor, especialmente nos casos de alta
inércia ou partida com tensao reduzida;

Ciax — Conjugado méximo: ¢ o maior conjugado desenvolvido pelo motor, sob tensdo e
freqiiéncia nominais, sem queda brusca de velocidade.
Na prética, o conjugado maximo deve ser o mais alto possivel, por duas
razdes principais:

e O motor deve ser capaz de vencer, sem grandes dificuldades, eventuais picos de
carga como pode acontecer em certas aplicagcdes, como em britadores, calandras,
misturadores e outras.
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e O motor ndo deve perder bruscamente a velocidade quando ocorrem quedas de
tensdo, momentaneamente, excessivas.

C, — Conjugado com rotor bloqueado ou conjugado de partida ou, ainda, conjugado de
arranque: ¢ o conjugado minimo desenvolvido pelo motor bloqueado, para todas
as posi¢des angulares do rotor, sob tensao e freqiiéncia nominais;

Comentarios:

a) Esta defini¢ao leva em consideragdo o fato de que o conjugado com o rotor bloqueado
pode variar um pouco conforme a posi¢ao em que se trava o motor.

b) Este conjugado pode ser expresso em Nm ou, mais comumente, em percentagem do
conjugado nominal.

C_(N
Cp(%):%xmo

n
€) Na pratica, o conjugado de rotor bloqueado deve ser o mais alto possivel, para que o
rotor possa vencer a inércia inicial da carga e possa acelerd-la rapidamente,
principalmente quando a partida ¢ com tensao reduzida.

Na curva abaixo se destaca e definem-se alguns pontos importantes. Os valores dos
conjugados relativos a estes pontos sdo especificados pela norma NBR 7094 da ABNT, e serdo
apresentados a seguir:

Escorregamento (5)

Conjugado
maxime (C

<) N,
nix
& Conjugado %o _.h 4_

Conjugado com
rotor hlogueado (CP 1

Conjugado
nominal (C_)

..............................................................................

Ty B
Figura 1.42 — Curva conjugado x rotagao

1.4.1.2 CATEGORIAS - VALORES MINIMOS NORMALIZADOS

Conforme suas caracteristicas de conjugado em relagdo a velocidade e corrente de
partida, os motores de inducdo trifasicos com rotor de gaiola sdo classificados em categorias,
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cada uma adequada a um tipo de carga. Estas categorias sdo definidas em norma (NBR 7094), e
sdo as seguintes:

14121 CATEGORIAN

Conjugado de partida normal, corrente de partida normal, baixo escorregamento.
Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado e prestam-se ao acionamento de
cargas normais, com baixo conjugado de partida, como: bombas e maquinas operatrizes
(conjugado linear e parabolico).

14122 CATEGORIAH

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, baixo escorregamento. Usados
para cargas que exigem maior conjugado na partida, como peneiras, transportadores carregados,
cargas de alta inércia, etc., (conjugado constante).

14123 CATEGORIAD

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, alto escorregamento (mais de
5%). Os motores WEG apresentam escorregamentos nas faixas de 5 a 8% e de 8 a 13%. Usados
em prensas excéntricas € maquinas semelhantes, onde a carga apresenta picos periodicos e
cargas que necessitam de conjugado de partida muito alto e corrente de partida limitada.

Esta categoria inclui motores previstos para partida direta com quatro ou mais polos,
0,37 KW (0,5 cv) a 110 KW (150 cv). O conjugado com rotor bloqueado expresso pela razao
para o conjugado nominal deve ter o valor minimo, a tensao nominal, de 2,75.

As curvas conjugado x velocidade das diferentes categorias sdo mostrados na figura
1.43. A norma NBR-7094 especifica os valores minimos de conjugados exigidos para motores de
categoria N, H e D. Estes valores de norma sao mostrados nas tabelas (1.4.1.2.1) e (1.4.1.2.2).

i
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Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Velocidade

Figura 1.43 — Curvas Conjugados x Velocidade das Diferentes Categorias
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Numero de Pélos 2 4 6 8
Faixas de poténcias Cp/Ca| € Ca| C,i/ G| Cp/ Ca| €,/ Cal €, Ca| Co/ Ca| €t/ Cal € Co| Co/ Ca| €/ Co €/ Ca
nominais

kW cv pu
>036<063 | >0,5<0,86 1.9 13 20 | 20 1.4 2.0 1.7 12 1.7 1.5 1.1 1.6
>0,63<1,0 >0,86<1,4 1.8 12 20 | 19 13 2.0 1.7 12 1.8 1.5 1.1 1.7
>1,0<16 >14<22 1.8 12 20 | 19 13 2.0 1.6 1.1 1.9 1.4 1.0 1.8
>1,6<25 >22<34 1.7 1.1 20 | 18 12 2.0 1.6 1.1 1.9 1.4 1.0 1.8
>25<4 >34<54 1.6 1.1 20 | 17 1.2 2.0 1.5 1.1 1.9 1.3 1.0 1.8
>4<63 >54<86 15 1.0 20 | 16 1.1 2.0 1.5 1.1 1.9 1.3 1.0 1.8
>6,3<10 >86<14 L5 1.0 20 | L6 L1 2.0 1.5 1.1 1.8 1.3 1.0 1.7
>10<16 >14 <22 1.4 1.0 20 | 15 1.1 2.0 1.4 1.0 1.8 12 0.9 1.7
>16<25 >22 <34 13 0.9 19 | 14 1.0 1.9 1.4 1.0 1.8 12 0.9 1.7
>25<40 >34 <54 12 0.9 19 | 13 1.0 1.9 1.3 1.0 1.8 12 0.9 1.7
>40< 63 >54 <86 L1 0.8 1.8 1.2 0.9 1.8 12 0.9 1.7 1.1 0.8 1.7
>63<100 >86 <136 1.0 0.7 1.8 1.1 0.8 1.8 1.1 0.8 1.7 1.0 0.7 1.6
>100< 160 >136 <217 0.9 0.7 17 | 1o 0.8 1.7 1.0 0.8 1.7 0.9 0.7 1.6
> 160 < 250 >217 <340 0.8 0.6 L7 | 09 0.7 1.7 0.9 0.7 L6 0.9 0.7 1.6
>250 < 400 >340 <543 0.75 0.6 16 | 075 1.6 1.6 0.75 0.6 1.6 0.75 0.6 1.6
> 400 < 630 > 543 <856 0.65 0.5 1.6 | 0.65 0.5 1.6 0.65 0.5 L6 0.65 0.5 1.6

Tabela 1.4.1.2.1 — Conjugado com rotor bloqueado (Cp), Conjugado minimo de partida (Cyyin)
e Conjugado maximo (C,:x) de motores de categoria N.

Numero de Pélos 4 6 8
Faixas de poténcias nominais | Cp/C, | C (/ Co| C,/Co | Cp/Ch | Ci/ Co | Coi/ Co| Co/Cp | €/ Co| Cpisd Ca
kW cv pu
>0,4<0,63 > 0,54 <0,63 3.0 2.1 2.1 2.55 1.8 1.9 225 1.65 1.9
>0,63<1,0 >0,86<14 2.85 1.95 2.0 2.55 1.8 1.9 225 1.65 1.9
>1,0<1,6 >1,4<22 2.85 1.95 2.0 2.4 1.65 1.9 2.1 1.5 1.9
>1,6<25 >22<34 2.7 1.8 2.0 24 1.65 1.9 2.1 1.5 1.9
>25<4 >34<54 2.55 1.8 2.0 2.25 1.65 1.9 2.0 1.5 1.9
>4<6,3 >54<8,6 24 1.65 2.0 2.25 1.65 1.9 2.0 1.5 1.9
>6,3<10 >8,6<14 24 1.65 2.0 2.25 1.65 1.9 2.0 1.5 1.9
>10<16 >14 <22 2.25 1.65 2.0 2.1 1.5 1.9 2.0 1.4 1.9
>16<25 >22 <34 2.1 1.5 1.9 2.1 1.5 1.9 2.0 1.4 1.9
>25<40 >34 <54 2.0 1.5 1.9 2.0 1.5 1.9 2.0 1.4 1.9
>40<63 >54 <86 2.0 1.4 1.9 2.0 1.4 1.9 2.0 1.4 1.9
>63<100 >86 <140 2.0 1.4 1.9 2.0 1.4 1.9 2.0 1.4 1.9
> 100 < 160 > 140 <220 2.0 1.4 1.9 2.0 1.4 1.9 2.0 1.4 1.9

Tabela 1.4.1.2.2 — Conjugado com rotor bloqueado (C,), Conjugado minimo de partida (Cmin)
e Conjugado maximo (C,,:x) de motores de categoria H.

Os motores trifasicos de indu¢ao com rotor de anéis ndo se enquadram dentro destas
categorias. Deverdo ser atendidos os conjugados méaximos especificados na norma da ABNT-EB
620.

14124 CATEGORIANY

Esta categoria inclui os motores semelhantes aos de categoria N, porém, previstos para
partida estrela-triangulo. Para estes motores na ligacdo estrela, os valores minimos do conjugado
com rotor bloqueado e do conjugado minimo de partida sdo iguais a 25% dos valores indicados
para os motores categoria N.
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14125 CATEGORIA HY

Esta categoria inclui os motores semelhantes aos de categoria H, porém, previstos para
partida estrela-tridangulo. Para estes motores na ligagdo estrela, os valores minimos do conjugado
com rotor bloqueado e do conjugado minimo de partida sdo iguais a 25% dos valores indicados
para os motores de categoria H.

1.4.1.3 CARACTERISTICAS DOS MOTORES WEG

Embora os motores WEG sejam, na sua maioria, declarados como pertencendo a
categoria N, a exemplo da maioria dos motores encontrados no mercado, os valores reais tipicos
dos conjugados excedem em muito os exigidos em norma. Na maioria dos casos excedem até
mesmo os minimos exigidos para a categoria H. Isto significa uma curva conjugado x velocidade
bastante alta, trazendo as seguintes vantagens:

e Répida aceleragdo em caso de partida pesada, como bombas de pistdo, esteiras
carregadas, cargas de alta inércia, compressores com valvulas abertas, etc.

e Atendimentos de casos especiais, como os mencionados acima, com motores padrao
de estoque, com vantagens de prego, prazo e entrega.

e Permitem o uso de sistemas de partida com tensdo reduzida, como chaves estrela-
triangulo, em casos normais, sem prejuizo da perfeita aceleracao da carga.

e Devido ao elevado valor do conjugado méaximo, enfrentam, sem perda brusca de
rotagdo, os picos momentaneos de carga e as quedas de tensdo passageiras. Isto ¢
fundamental para o acionamento de maquinas sujeitas a grandes picos de carga,
como britadores, calandras, etc.

1.4.2 INERCIA DA CARGA

O momento de inércia da carga acionada ¢ uma das caracteristicas fundamentais para
verificar, através do tempo de aceleracdo, se o motor consegue acionar a carga dentro das
condicoes exigidas pelo ambiente ou pela estabilidade térmica do material isolante.

Momento de inércia ¢ uma medida da resisténcia que um corpo oferece a uma mudanca
em seu movimento de rotagdo em torno de um dado eixo. Depende do eixo em torno do qual ele
estd girando e, também, da forma do corpo e da maneira como sua massa estd distribuida. A
unidade do momento de inércia é kgm®.

O momento de inércia total do sistema ¢ a soma dos momentos de inércia da carga e do
motor (J, =J, +J,).

No caso de uma maquina que tem “rotagdo diferente do motor” (por exemplo, nos casos
de acionamento por polias ou engrenagens), deverd ser referida a rotagdo nominal do motor
conforme a figura 1.44:
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Carga J,

Figura 1.44 — Momento de inércia em rotacdes diferentes

n 2
‘]ce :Jc(_cj
nN

L T

Figura 1.45 — Momento de inércia em velocidades diferentes

n ? n ? n ?
nN nN nN
Onde: J.e — Momento de inércia da carga referido ao eixo do motor;
J. — Momento de inércia da carga;

nc — Rotagdo da carga;
ny — Rotag@o nominal do motor.

J,=J,+J,

A inércia total de uma carga ¢ um importante fator para a determinagdo do tempo de
aceleragao.
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1.43 TEMPO DE ACELERACAO

Para verificar se 0 motor consegue acionar a carga, ou para dimensionar uma instalacao,
equipamento de partida ou sistema de protecao, ¢ necessario saber o tempo de aceleracao (desde
o instante em que o equipamento ¢ acionado até ser atingida a rotacdo nominal).

O tempo de aceleragdo pode ser determinado de maneira aproximada pelo conjugado

médio de aceleragao.
J J. +J
t, =2zn,| = |=27zn, | —"—=—
Ca Cmméd - Crméd

Onde: t, — tempo de aceleracdo em segundos;
Ji — momento de inércia total em kgm®;
nN — rotagao nominal em rotagdes por segundo;

Cmmed — conjugado médio de aceleracdo do motor em Nm;
Cimea — conjugado médio de aceleragao de carga referido ao eixo em Nm;

Jn — momento de inércia do motor;
Jee — momento de inércia da carga referido ao eixo;
Ca — conjugado médio de aceleragdo.

O conjugado médio de aceleragdo obtém-se a partir da diferenca entre o conjugado do
motor ¢ o conjugado da carga. Seu valor deveria ser calculado para cada intervalo de rotacao (a
somatdria dos intervalos forneceria o tempo total de acelera¢do). Porém, na préatica, ¢ suficiente
que se calcule graficamente o conjugado médio, isto ¢, diferenga entre a média pode ser obtida,
graficamente, bastando que se observe que a soma das areas A; e A, seja igual a area Aj e que a
area B seja igual a area B,.
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Figura 1.46 — Determinagao grafica do conjugado médio de aceleragdo

Onde:
C, — conjugado nominal;
Ci — conjugado do motor;
C; — conjugado da carga;
C, — conjugado médio de aceleracao;

ny — rotagdo nominal.
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1.44 REGIME DE PARTIDA

Devido ao valor elevado da corrente de partida dos motores de indugdo, o tempo gasto
na aceleracdo de cargas de inércia apreciavel resulta na elevagao rapida da temperatura do motor.
Se o intervalo entre partidas sucessivas for muito reduzido, isto levara a uma aceleragdo de
temperatura excessiva nos enrolamentos, danificando-os ou reduzindo a sua vida 1util. A norma
NBR 7094 estabelece um regime de partida minimo que os motores devem ser capazes de
realizar:

e Duas partidas sucessivas, sendo a primeira feita com o motor frio, isto €, com seus
enrolamentos a temperatura ambiente e a segunda logo a seguir, porém, apds o
motor ter desacelerado até o repouso.

e Uma partida com o motor quente, ou seja, com os enrolamentos a temperatura de
regime.

A primeira condi¢do simula o caso em que a primeira partida do motor ndo foi bem
sucedida, por exemplo, pelo desligamento da protecdo, permitindo-se uma segunda tentativa
logo a seguir. A segunda condi¢do simula o caso de um desligamento acidental do motor em
funcionamento normal, por exemplo, por falta de energia na rede, permitindo-se retornar o
funcionamento logo apds o restabelecimento da energia. Como o aquecimento durante a partida
depende da inércia das partes girantes da carga acionada, a norma estabelece os valores maximos
de inércia da carga para os quais o motor deve ser capaz de cumprir as condi¢gdes acima, os
valores fixados para motores de II, IV. VI e VIII p6los estao indicados na tabela 1.4.4.1.

P . Numero de pélos

Poténcia Nominal I | v | VI | VI

kW cv kgm2

0,4 0,54 0,0018 0,099 0,273 0,561

0,63 0,86 0,026 0,149 0,411 0,845
1,0 1,4 0,040 0,226 0,624 1,28
1,6 2,2 0,061 0,645 0,952 1,95
2,5 3,4 0,091 0,516 1,42 2,92
4,0 5,4 0,139 0,788 2,17 4,46
6,3 8,6 0,210 1,19 3,27 6,71
10 14 0,318 1,80 4,94 10,2
18 22 0,485 2,74 7,56 15,5
25 34 0,725 4,10 11,3 23,2
40 54 1,11 6,26 17,2 354
63 86 1,67 9,42 26,0 53,3
100 140 2,52 14,3 39,3 80,8
160 220 3,85 21,8 60,1 123
250 340 5,76 32,6 89,7 184
400 540 8,79 49,7 137 281
630 860 13,2 74,8 206 423

Tabela 1.4.4.1 — Momento de inércia (J) — NBR7094

Notas:
e Os valores sdo dados em fungdo de massa-raio ao quadrado. Eles foram calculados a

partir da formula:
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J=0,04x P x p>

Onde: P — poténcia nominal em kW;
p — numero de pares de polos.

e Para valores intermedidrios de poténcia nominal, 0 momento de inércia externo,
deve ser calculado pela formula da nota acima.

Para cargas com inércias maiores que o valor de referéncia da tabela 1.4.4.1, o que pode
ocorrer, principalmente nas poténcias maiores ou para determinagdo do nuimero de partidas
permitidas por hora, devera ser consultada a nossa engenharia de aplicagdo, indicando os
seguintes dados da aplicacao:

. Poténcia requerida pela carga. Se o regime for intermitente, ver o ultimo item:
regime de funcionamento”;

. Rota¢ao da méaquina acionada;

] Transmissao: direta, correia plana, correias “V”, corrente, etc.;

- Relacdo de transmissdo com croquis das dimensdes e distancias das polias se
for transmissao por correia.

- Cargas radiais anormais aplicadas a ponta do eixo: tracdo da correia em
transmissoes especiais, pecas pesadas, presas ao eixo, etc.

- Cargas axiais aplicadas a ponta do eixo: transmissdes por engrenagem
heliocoidal, empuxos hidraulicos de bombas, pecas rotativas pesadas em
montagem vertical, etc.

= Forma construtiva se ndo for B3D, indicar o cdédigo da forma construtiva
utilizada;
. Conjugados de partida € méximos necessarios:

- Descrig¢ao do equipamento acionado e condigdes de utilizagao;
., . 2 , . . ~
- Momento de inércia ou GD” das partes mdveis do equipamento, e a rota¢do a
que esta referida.

. Regime de funcionamento, ndo se tratando de regime continuo, descrever
detalhadamente o periodo tipico de regime, ndo se esquecendo de especificar:

- Poténcia requerida e duracdo de cada periodo com carga;

Duracao dos periodos sem carga (motor em vazio ou motor desligado);
Reversdes do sentido de rotagao;

Frenagem em contracorrente.
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145 CORRENTE DE ROTOR BLOQUEADO

1.4.5.1 VALORES MAXIMOS NORMALIZADOS

Os limites maximos da corrente com rotor bloqueado, em funcao da poténcia nominal
do motor ¢ valido para qualquer nimero de podlos, estdo indicados na tabela 1.4.5.1.1, expressos
em termos da poténcia aparente absorvida com rotor bloqueado em relagdao a poténcia nominal,
kva/cv ou kva/kW.

kva  poténcia aparente com rotor blogueado
cv poténcia nominal

a  3.1,U wa  31,U

oV P(ev)x1000° KW P(KW)x 1000

Sendo: I, — Corrente de rotor bloqueado, ou corrente de partida;
U — Tensdo nominal (V);
P — Poténcia nominal (cv ou kW).

Faixa de poténcias nominais Sp/ Sn
kW cv kva/kW kva/cv
>(0,37<6,3 >(,5<8,6 13 9,6
>6,3<25 >8,6<34 12 8,8
>25<63 >34 <86 11 8,1
>63<630 >86<856 10 7,4

Tabela 1.4.5.1.1 — Poténcia aparente com rotor
bloqueado (S,/S,) para motores trifasicos — NBR 7094

1.4.5.2 INDICACAO DA CORRENTE

A indica¢do do valor da corrente de rotor bloqueado na placa de identificacdo do motor
¢ prescrita na norma NBR 7094, a qual indica diretamente o valor de I/, que € a relacdo entre a
corrente de rotor bloqueado e a corrente nominal.
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