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Os motores elétricos desempenham um papel
importantissimo no progresso da humanidade.
Devido a sua extrema versatilidade, podem
ser utilizados nos mais variados campos de
aplicagdo. Seguramente, sdo o0 meio mais
eficiente para a transformagdo de energia
elétrica em mecénica.

Para que possam ser especificados
corretamente, é necessario conhecé-los, saber
quais os tipos existentes, seus principios de
funcionamento, suas caracteristicas construtivas
e as regras que devem ser seguidas para fazer a
selegao do motor mais adequado a determinada
aplicagao.

Pensando nisto, a Voges Motores reune

neste manual, de forma simples e objetiva,
os conhecimentos basicos necessarios que
possibilitam um trabalho consciente e criterioso
no uso e selegdo de motores. Uma ferramenta
eficiente para uso no dia-a-dia.
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1.1. MOTORES ELETRICOS

A primeira indicagdo de que poderia
haver um intercadmbio entre energia elétrica
e energia mecanica foi mostrada por
Michael Faraday em 1831, através da lei da
inducao eletromagnética, considerada uma
das maiores descobertas individuais para
0 progresso da ciéncia e aperfeicoamento
da humanidade. Baseando-se nos estudos
de Faraday, o fisico italiano Galileu Ferraris,
em 1885, desenvolveu o motor elétrico
assincrono de corrente alternada.

Com uma construgdo simples, versatil
e de baixo custo, aliado ao fato de utilizar
como fonte de alimentagdo a energia
elétrica, o motor elétrico é hoje 0 meio mais
indicado para a transformagdo de energia
elétrica em mecénica.

1.2. TIPOS DE MOTORES ELETRICOS

Através dos tempos, foram desenvolvidos
varios tipos de motores elétricos para
atender as necessidades do mercado.

Atabela ao lado mostra de modo geral os
diversos tipos de motores hoje existentes.

1.3. MOTOR DE INDUGAO

De todos os tipos de motores elétricos
existentes, este é o mais simples e robusto.
E constituido basicamente de dois conjuntos:
estator bobinado e conjunto do rotor.

O nome “motor de indugédo” se deriva
do fato de que as correntes que circulam
no secundario (rotor) sdo induzidas por
correntes alternadas que circulam no primario

(estator). Os efeitos eletromagnéticos
combinados das correntes do estator e
do rotor produzem a forga que gera o
movimento.

motores elétricos

1

corrente pulsante
|

UtANG ' I T
motor de passo | ' ;‘gmﬁ;ﬁ' | motor imé permanente
(step motor) hibrido universal  campo série

corrente alternada

| |

campo paralelo
composto

1.4.1. CORRENTE CONTINUA

E a corrente que passa através de um
condutor ou de um circuito elétrico somente
em um sentido. Uma fonte de tensao continua
pode variar o valor de sua tensdo de saida,
mas se a polaridade for mantida, a corrente
fluira somente em um sentido.

corrente continua

motor monofasico | motor linear motor trifasico
| I I |
sincrono inducao inducao sincrono
» | |
rotor gaiola gaiola de esquilo
bobinado  de esquilo  rotor bobinado

ima permanente repulséo
histerese

partida a repulsdo capacitor partida

|

fase dividida
rotar bobinado

relutancia repulsdo indugdo | Ccapacitor permanente | relutancia
indutor dupio capacior
campo destorcido

Fig. 1.1. Corrente continua.

1.4.2. CORRENTE ALTERNADA

E a corrente que percorre um condutor ou
um circuito elétrico ora num sentido e ora noutro.
Normalmente estas mudancgas de sentido e de
intensidade se repetem regularmente (de forma
senoidal) ao longo do tempo.

ima permanente

Fig. 1.2.a
Circuito
puramente
resistivo.

14.21. CORRENTE
MONOFASICA

ALTERNADA

Se uma espira girar uniformemente dentro
de um campo magnético compreendido entre
dois polos (figura 1.2.), segundo a lei de
indugéo, aparecera nesta espira uma tensao
induzida de forma senoidal. Colocando os
terminais desta espira em curto-circuito,
circulara na mesma uma corrente, chamada
corrente elétrica senoidal.

Em circuitos puramente resistivos, a
corrente estara em fase com a tensao, isto
€, ambas atingirdo os valores minimos e
maximos no mesmo instante (figura 1.2.a).

Para o caso de circuitos puramente
indutivos, a corrente estara atrasada em
90° em relagao a tensao (figura 1.2.b) e, em
circuitos puramente capacitivos, a corrente
estara adiantada em 90° em relagao a tensao
(figura 1.2.c).

Nos enrolamentos de motores elétricos de
indugéo, que sao circuitos predominantemente
indutivos, a corrente estara atrasada em
relacdo a tensdo de um angulo dependente
do fator de poténcia do motor.

« VALOR MAXIMO DE TENSAO OU
CORRENTE

O valor maximo (ou de pico) € o maior
valor instantaneo que a tens&o ou corrente
pode atingir durante um ciclo.

Fig. 1.2.b
Circuito
puramente
indutivo.

Fig. 1.2. Tensé&o alternada senoidal produzida pela
rotagdo de um condutor girando em um campo
magnético.

+ VALOR EFICAZ DE TENSAO OU
CORRENTE

Como mostra a figura 1.2, os valores
instantdneo de tensdo ou corrente variam
constantemente em sentido e intensidade.
Porém, quando estas grandezas sao medidas
com um voltimetro ou um amperimetro, o
valor apresentado é constante. Esse valor
€ chamado de valor eficaz de tenséo ou de
corrente e é igual ao valor de uma tenséo ou
corrente continua que produz os mesmos
efeitos calorificos.

Veficaz = LM8X | aficaz = | max
N2 J2

Usualmente, ao se falar em valores de
tens&o ou corrente (como 220V e 25A), esta
se fazendo referéncia, implicitamente, a
valores eficazes.

Fig. 1.2.c
Circuito
puramente
capacitivo.
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1.4.2.2. CORRENTE ALTERNADA
TRIFASICA

A corrente alternada trifasica nada mais
€ do que a associagcdo de trés correntes
alternadas monofasicas defasadas de 120
graus elétricos, ou seja, 1/3 de periodo.

Diz-se que o sistema trifasico esta
equilibrado quando as trés correntes
monofasicas associadas possuem 0 mesmo
valor eficaz e a mesma defasagem entre elas.

Fig. 1.3. Corrente alternada trifasica.

* LIGAGAO ESTRELA

Esta ligacdo se caracteriza por possuir
um ponto comum entre as trés fases. Neste
ponto, pode ou nao ser ligado um condutor,
denominado de neutro, caracterizando
assim dois tipos de ligacdo estrela (com
neutro ou sem neutro). No caso de motores
elétricos, é utilizada a ligagédo estrela sem
neutro, uma vez que o desequilibrio entre
as fases é, normalmente, insignificante. As
relacdes entre as tensdes e correntes de
linha e fase sdo dadas na figura 1.4.

08

Fig. 1.4. Ligac&o trifasica estrela.

Exemplo: um motor trifasico conectado
em estrela é ligado a uma rede trifasica
de 220V. Qual é a tensdo e a corrente em
cada enrolamento, supondo uma corrente
de linha igual a 10A?

Solugao:

I=If=10A

* LIGAGCAO TRIANGULO

Naligagaotriangulo ostrés enrolamentos
sdo ligados num circuito fechado. As
relagbes entre as tensdes e correntes de
linha sdo dadas na figura 1.5

FIG. 1.5. Ligagdo trifasica tridngulo.

Exemplo: um motor trifasico conectado
em tridngulo é ligado em uma rede trifasica
de 220V. Sendo a corrente em linha igual a
10A, qual é a tensao e a corrente em cada
enrolamento?

Solugao: V=W{=220A
If = =10
3 J3

1.4.3. TRABALHO MECANICO

Define-se como trabalho mecéanico o
produto da forga aplicada a um determinado
corpo pelo deslocamento do mesmo.

W=F.dA=[kgf.m]

Exemplo: o trabalho necessario para
elevar um corpo de 50kgf a uma altura de
3m é:

W=50.3 =150 kgl.m

1.4.4. POTENICA MECANICA
A poténcia mecénica € o trabalho
mecanico realizado na unidade de tempo.

Pmec= _"'tf"'_ = [kgf.m/s]

como, Tev=T75 kgf.m/s entio,

= Fd
Pmec 1o [ev]

FaForg (kgd] delesiocamenio (m) f=Tampa [&]

No exemplo anterior, a poténcia
mecanica necessaria para realizar o
trabalho em 2 segundos é:

= W1 )
Pmec= W _gﬂ 75 kgt.m/s

L
= 1
Pmec %ﬁﬂ_?ﬁ ()

Para movimentos circulares, a distancia
€ substituida pela velocidade periférica, isto
é, pelo caminho percorrido em metros na
periferia da pega girante em um segundo.

V= m.d.n [m.l'g]

Onde, v = Velocidade angular em m/s

d = Diédmetro da peca em m
_ n = Velocidade em rpm.
Entao:

Pmec= EV [ev]

[]

Exemplo: qual a poténcia mecéanica
necessaria para acionar uma polia de raio
igual a 0,5m a uma velocidade de 300 rpm,
com uma forga igual a 30 kgf?

Solugao:

v= % = 3.14.1.300 =157 m/s

Pmec= E¥ = 30.18.7v= 63 cv

1.4.5. CONJUGADO

Uma forga atuando sobre uma alavanca
origina um conjugado (figura 1.6.item a).
Este conjugado depende da intensidade
da forca e do comprimento do brago de
alavanca, isto é, da distancia onde a forga
€ aplicada ao ponto de apoio. No caso de
uma polia (figura 1.6. item b), o brago de
alavanca é o proprio raio da polia.

[

Fig. 1.6. Conjugado.

ou, para movimentos circulares

onde, ¢ = conjugado em kgf.m
F = Forga em kgf
| = Brago de alavanca em m
r = Raio da polia em m

1.4.6. POTENCIA ELETRICA
1.4.6.1. Circuitos de corrente continua

Em circuitos de corrente continua, a
poténcia elétrica pode ser obtida por:

W PV W]
L PERE (W]

r»% [W]

onde, = Tensdo em vV
| = Corrente em A
R = Resisténcia em ohm

A unidade usual para poténcia elétrica é o
Watt (W), que corresponde a 1V x 1A.

1.4.6.2. Circuitos de corrente alternada
Nos circuitos de corrente alternada exis-

tem 3 formas de poténcia:

* Poténcia Aparente (Ps):

Em circuitos monofasicos a poténcia
aparente é obtida pelo produto da tensao
pela corrente.

Ps=V. [VA]

Para circuitos trifasicos a poténcia aparente
€ a soma das poténcias aparentes de cada
fase.

Ps = 3.VLIf [V.A]

Porém, como o sistema trifasico é ligado
em tridngulo ou estrela, temos que lembrar
das relagoes:

Para triangulo: ¥V =Vf e |=1.E.H'
Paraestrela: WV = \E-‘J‘f e l=If

Assim sendo, para ambas as ligacdes, a
poténcia aparente total é dada por:

Ps=\3.V.I [V.A]

* Poténcia Ativa (P)

Poténcia ativa € a parte da poténcia
aparente que é realmente transformada
em energia. E obtida do produto entre a
poténcia aparente e o fator de poténcia.

. P=Ps.cosq [W]
Ps=\3.V.l.cosyp [W]

Obs.: se a carga for puramente resistiva,
cos¢ = 1, a poténcia ativa e a poténcia
aparente terao o mesmo valor.

* Poténcia Reativa (Pq)

E a parte da poténcia aparente que é
apenas transferida e armazenada nos
elementos indutivos e capacitivos do
circuito, nao realizando trabalho.

nu Pg=Ps.sengp  [Var]
Pq=y3.V..seny [Var]
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* Triangulo de Poténcias

As relagcbes entre os trés tipos de
poténcia existentes em um circuito de
corrente alternada pode ser ilustrada
através do chamado tridngulo de poténcias.

10

Fig. 1.7. Tridngulo de poténcias.

1.4.7. FATOR DE POTENCIA

Fator de poténcia (cos) é o valor do
cosseno do angulo de defasagem entre a

corrente e a tenséo. Indica a quantidade de
poténcia ativa contida na poténcia aparente
(figura 1.7).

P
cosgp= P =
Ps Vi

1.4.8. RENDIMENTO

A relagdo entre a poténcia mecanica
disponivel no eixo do motor e a poténcia
elétrica absorvida da rede é chamada de
rendimento. Indica a eficiéncia da maquina
na transformacéo de energia. Geralmente
€ dada em porcentagem.

= Pmec
= ps
n % = 100
[ Vil.cosgp

1.4.9. RELAGAO ENTRE CONJUGADO
E POTENCIA

Na especificagdo e selegdo de motores
pode ser importante a avaliagdo da
qualidade de torque externo disponivel
numa polia ou eixo do motor para executar
um determinado trabalho mecénico a
velocidade nominal.

A equacdo que relaciona a poténcia
fornecida, o torque externo e a velocidade
€ dada por:

HMI:-%, [ev]

i“m-ﬂ_ﬂ
574 [kW]

Motores Monofasicos de Inducao
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Motores Monofasicos de Inducao
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De modo geral os motores elétricos
de indugdo monofasicos sao a alternativa
natural aos motores de indugao polifasicos,
nos locais onde nado se dispbe de
alimentacao trifasica, como residéncias,
escritorios, oficinas e em zonas rurais.

Entre os varios tipos de motores elétricos
monofasicos, os motores com rotor tipo
gaiola se destacam pela simplicidade
de fabricagdo e, principalmente, pela
robustez, confiabilidade e longa vida sem
necessidade de manutencgao.

2.1. MOTOR DE FASE DIVIDIDA (SPLIT-PHASE)

Este motor possui um enrolamento
principal e um auxiliar (para a partida),
ambos defasados no espago de 90 graus
elétricos. O enrolamento auxiliar cria
um deslocamento de fase que produz o
conjugado necessario para a rotacéo inicial

e a aceleragédo. Quando o motor atinge uma
rotacdo predeterminada, o enrolamento
auxiliar € desconectado da rede através de
uma chave que normalmente é atuada por
uma for¢a centrifuga (chave ou disjuntor
centrifugo) ou, em casos especificos, por

Conj. da Partida

Conj. Maximo

Conj. Nominal

Fig. 2.1. Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade.

2.2. MOTOR DE CAPACITOR DE PARTIDA (START-CAPACITOR)

E um motor semelhante ao de fase
dividida. A principal diferenga reside
na inclusdo de um capacitor eletrolitico
em série com o enrolamento auxiliar
de partida. O capacitor permite um
maior angulo de defasagem entre as
correntes dos enrolamentos principal e
auxiliar, proporcionando assim elevados
conjugados de partida. Como no motor
de fase dividida, o circuito auxiliar é
desconectado quando o motor atinge entre
75% a 80% da velocidade sincrona. Neste
intervalo de velocidades, o enrolamento
principal sozinho desenvolve quase o
mesmo conjugado que os enrolamentos
combinados. Para velocidades maiores,
entre 80% e 90% da velocidade sincrona, a
curva de conjugado com os enrolamentos
combinados cruza a curva de conjugado
do enrolamento principal de maneira que,
para velocidades acima deste ponto, o
motor desenvolve menor conjugado, para

qualquer escorregamento, com o circuito
auxiliar ligado do que sem ele.

Devido ao fato de o cruzamento das
curvas n&o ocorrer sempre no mesmo ponto
e, ainda, o disjuntor centrifugo nao abrir
sempre na mesma velocidade, é pratica
comum fazer com que a abertura aconteca,
na média, um pouco antes do cruzamento
das curvas. Apés a desconexao do circuito

relé de corrente, chave manual ou outros
diapositivos especiais (figura 2.1). Como
o enrolamento auxiliar é dimensionado
para atuagdo somente na partida, seu nao
desligamento provocara a sua queima.

O angulo de defasagem que se pode
obter entre as correntes do enrolamento
principal e do enrolamento auxiliar é
pequeno e, por isso, esses motores tém
conjugado de partida igual ou pouco
superior ao nominal, o que limita a sua
aplicacdo a poténcias fracionarias e a
cargas que exigem reduzido ou moderado
conjugado de partida, tais como maquinas
de escritorios, ventiladores e exaustores,
pequenos polidores, compressores
herméticos, bombas centrifugas, etc.

auxiliar, o seu funcionamento € idéntico ao
do motor de fase dividida.

Com o seu elevado conjugado de
partida (entre 200% e 350% do conjugado
nominal), o motor de capacitor de partida
pode ser utiizado em uma grande
variedade de aplicac6es e é fabricado em
poténcias que vao de 1/4 cva 1,5 cv.

CaApaCibor e
s

Conj. de
Partida Conj. Maximo
[ 5

Conj. Nominal

Fig. 2.2. Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade.
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2.3. MOTOR DE CAPACITOR PERMANENTE (PERMANENT-SPLIT CAPACITOR)

Neste tipo de motor, o enrolamento
auxiliar e o] capacitor ficam
permanentemente energizados, sendo
o capacitor do tipo eletrostatico. O efeito
deste capacitor é o de criar condigdes de
fluxo muito semelhantes as encontradas
nos motores polifasicos, aumentando, com
isso, o conjugado maximo, o rendimento
e o fator de poténcia, além de reduzir
sensivelmente o ruido. Construtivamente
sao menores e isentos de manutencao
pois nao utilizam contatos e partes méveis,
como nos motores anteriores. Porém,
seu conjugado de partida normalmente
€ inferior ao do motor de fase dividida
(50% a 100% do conjugado nominal), o
que limita sua aplicagdo a equipamentos

Fig. 2.3. Esquema basico
e caracteristica conjugado
X velocidade.

que nao requeiram elevado conjugado de
partida, tais como: maquinas de escritorio,
ventiladores, exaustores, sopradores,
bombas centrifugas, esmeris, pequenas

serras, furadeiras, condicionadores de
ar, pulverizadores, etc. Sado fabricados
normalmente para poténcias de 1/50 a
1,5 cv.

C %, do nominal
'

Conj. Maximo

Conj. Nominal

2.5. MOTOR DE CAMPO DISTORCIDO OU POLOS SOMBREADOS (SHADED-POLE)

O motor de campo distorcido se
destaca entre os motores de inducgéao
monofasicos por seu processo de
partida, que é o mais simples, confiavel
e econbmico.

Construtivamente existem trés tipos:
de polos salientes, tipo esqueleto e de
enrolamentos  distribuidos. Uma das
formas mais comuns é a de polos salientes,
ilustrada esquematicamente na figura
2.5. Observa-se que uma parte de cada

polo (em geral 25% a 35% do mesmo) é
abracada por uma espira de cobre em
curto-circuito.

A corrente induzida nesta espira faz
com que o fluxo que a atravessa sofra
um atraso em relagdo ao fluxo da parte
nao abragada pela mesma. O resultado
disto é semelhante a um campo girante
que se move na direcao da parte nao
abracada para a parte abragada do polo,
produzindo conjugado que fard o motor

partir e atingir a rotagdo nominal.

O sentido de rotagdo, portanto,
depende do lado em que se situa a parte
abracada do polo. Consequentemente, o
motor de campo distorcido apresenta um
unico sentido de rotag&o. Este geralmente
pode ser invertido, mudando-se a posi¢ao
da ponta de eixo do rotor em relagao ao
estator. Outros métodos para se obter
inversao de rotagao sao possiveis, porém,
tornam-se proibitivamente onerosos.

2.4. MOTOR COM DOIS CAPACITORES (TWO-VALUE CAPACITOR)

E um motor que utiliza as vantagens dos
dois anteriores: partida como a do motor
de capacitor de partida e funcionamento
em regime como a do motor de capacitor
permanente (figura 2.4). Porém, devido ao
seu alto custo, normalmente sao fabricados
em poténcias superiores a 1 cv.

Fig. 2.4. Esquema basico e
caracteristica conjugado x
velocidade.

C Sedo noming

F Y
Conj. de |
AW
Y Partida Conj. Maximo
W
i i}
Conj.
Nominal
100
U 20 40 &0 BO 10D t

% da sincrona

C % do nomina

A

100

Conj. de
Partida

Conj. Nominal

0 20 40 G0

—
B0 100 rpm
" da sincrona

Fig. 2.5. Esquema basico e caracteristica conjugado x velocidade.

Quanto ao desempenho dos motores
de campo distorcido, apresentam baixo
conjugado de partida (15% a 50% do
nominal), baixo rendimento e baixo fator
de poténcia. Devido a esse fato, eles sédo
normalmente fabricados para pequenas
poténcias, que vao de alguns milésimos de
cv até 1/4 cv.

Pela sua simplicidade, robustez e
baixo custo, sdo ideais em aplicagdes tais
como: movimentagado de ar (ventiladores,
exaustores, purificadores de ambiente,
unidades de refrigeracdo, secadores de
roupa e de cabelo), pequenas bombas e
compressores e aplicagdes domésticas.
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Existem dois tipos de motores trifasicos
de indugdo: com rotor bobinado e com
rotor gaiola de esquilo. O principio de
funcionamento € o mesmo para ambos,
porém, nos deteremos apenas no motor
de gaiola, por ser o mais utilizado devido a
maior simplicidade de construgao e menor
custo.

1. Carcaga: é confeccionada em liga especial
de aluminio injetado sob presséo ou em ferro
fundido cinzento assegurando unidades
leves e de construgio solida e robusta.

2. Estator: & composto por chapas de
aco com baixo teor de carbono (tratadas
termicamente) ou por chapas de ago-silicio,
assegurando baixas perdas e elevada
permeabilidade magnética.

3. Rotor: é composto por chapas de agco com
as mesmas caracteristicas do estator. Podem
ser: bobinados, com anel de curto-circuito
(fundido em aluminio injetado sob pressao)
ou com barramento de cobre e latao.

4. Tampas: sédo fabricadas em aluminio
injetado sob pressdo ou em ferro fundido,
garantindo ao motor elevada resisténcia
mecanica.

5.Ventilador: pode serde nylon, ferro fundido,
ou de aluminio nao faiscante. Projetado
para obter um sistema de ventilacdo onde
o motor obtenha o maximo de resfriamento,
associado a um reduzido nivel de ruido.

6. Calota (Defletora): pode ser de chapas
de aco ou ferro fundido. Sua principal fungao,
além de proteger o ventilador, é de direcionar
0 ar sobre a superficie do motor.

7. Eixo: é confeccionado em aco projetado
para suportar esforcos radiais e axiais.

8. Bobinagem: os fios utilizados nos
enrolamentos dos motores sdo de cobre,
isolados por um verniz a base de poliéster. Os
isolantes do estator podem ser de classe de

Motores Trifasicos de Inducao
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isolagdo B (130°C), F (155°C) ou H (180°C).
9. Caixa de Ligagao: pode ser chapa de aco
ou ferro fundido. A caixa de ligagdo permite
um deslocamento de 90 em 90 graus, para a
saida dos cabos de alimentacao.

10. Placa de bornes: para uma perfeita
ligagédo dos motores, as placas de bornes séo
confeccionadas em material alto-extinguivel
nao higroscépico, resistente a corrente de
fuga e de alta rigidez dielétrica (opcional).

11. Rolamentos: os mancais dos motores
podem ser fornecidos com varios tipos de
rolamentos. Normalmente s&o utilizados
rolamentos de esfera dimensionados de
forma a assegurar longa vida util aos motores.
Os rolamentos passam por uma criteriosa
sele¢ao antes de serem aprovados.

Para motores com rolamentos relubrificaveis
o motor dispbe de uma engraxadeira que
possibilita o escoamento do excesso de
graxa.

12. Passador de fios: é utilizado para
assegurar uma perfeita vedagao entre a caixa
de ligacéo e o ambiente externo (opcional).

VOO

13. Chaveta: projetada para assegurar o
perfeito acoplamento do motor a carga, a
chaveta é confeccionada em ago SAE 1045.
14. Olhal de suspensao: para facilitar a
movimentagdo, transporte e instalagdo, os
motores a partir da carcaga 112 s&o providos
de olhais fixos ou de ago forjados rosqueados
na carcaga.

15. Placa de identificagao: confeccionada
em aluminio ou ago inox, a placa de
identificagdo possui todos os dados
necessarios para a identificagdo do motor
conforme estabelece a NBR 17094.

16. Aterramento: os motores possuem
terminais para aterramento localizados no
interior da caixa de ligagéo. Os terminais séo
confeccionados em latdo assegurando desta
forma um perfeito contato elétrico.

17. Anel de vedacao V-RING: confeccionado
em borracha, veda dinamicamente o interior
do motor.

18. Mola de compensagao: confeccionada
em aco mola e destinada a fornecer pré-
carga aos rolamentos.
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3.1. CAMPO GIRANTE

Quando um enrolamento monofasico é
percorrido por uma corrente alternada, cria-
se ao redor deste um campo magnético
alternado fixo, cuja intensidade varia
proporcionalmente a corrente. Como sua
orientacéo norte-sul é sempre a mesma, diz-
se que o campo magnético criado é pulsante.
Porém, quando trés enrolamentos defasados
em 120 graus no espago sdo percorridos
por correntes defasadas em 120 graus no
tempo (caso das correntes dos sistemas de
alimentagéo ftrifasica), o campo magnético

criado é girante, ou seja, sua orientagéo norte-
sul gira continuamente e sua intensidade é
constante.

Este campo magnético girante se forma
em cada instante, devido a combinagéo de
cada um dos campos magnéticos criados por
cada enrolamento monofasico. A figura 3.1
ilustra a maneira como se produz um campo
girante. No instante 1, o campo gerado pelo
enrolamento na fase A prevalece sobre
os demais, determinando a orientagcdo do
campo magnético resultante. No instante 2,
a orientagdo do campo magnético resultante
€ dada pelo enrolamento da fase B que é a

predominante. No instante 3, a orientagao &
dada pelo enrolamento da fase C.

Da mesma forma para os instantes 4, 5 e
6, a orientagdo do campo resultante é dada
respectivamente pelas fases A, B e C, porém,
com sentido inverso como mostra a figura.
No instante 7, completamos 360 graus e o
ciclo é reiniciado.

O campo girante do estator atravessa
as barras do rotor, induzindo forgas
eletromotrizes. Estas geram correntes que,
interagindo com o campo girante do estator,
produzem um conjugado motriz no mesmo
sentido de rotagdo do campo.

Fig. 3.1.
Formagéo do
campo girante.

3.2. VELOCIDADE SINCRONA

A velocidade sincrona (ns) de um motor
€ definida pela velocidade de rotagdo do
campo girante, a qual depende diretamente
da frequéncia (f) da rede e do numero
de polos (p). Assim sendo, a velocidade
sincrona de um motor é dada por:

s <1204 frpm
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Exemplo: para um motor de 4 polos
ligado a uma rede de alimentagéo de 60
Hz, a velocidade sincrona é:

ng = i‘ :1;H'
P

ns = 1800 rpm

3.3. ESCORREGAMENTO

Os motores de indugdo funcionam
sempre a uma velocidade (n) menor que
a velocidade sincrona. Esta diferenca de
velocidade € chamada de “escorregamento”
e sua indicagao é feita em porcentagem da
rotagcdo do campo girante do estator.

s(%) =05S-0_ 100
ns

onde,
s = escorregamento em %

ns = rotagdo sincrona em rpom
n = rotagdo nominal em rpm

Exemplo: qual o escorregamento do
motor do exemplo anterior se sua rotagao
nominal é de 1750 rpm?

g= 1800-1750 400
1800

s=2,8%

Caracteristicas de Desempenho

4




Caracteristicas de Desempenho

4

Existem dois pontos importantes a ser-
em considerados quanto ao desempenho
do motor elétrico: as caracteristicas da par-
tida e de operagéo, que serdo analisadas
a seguir:

4.1. CARACTERISTICAS DE PARTIDA

O termo “partida” é definido como sendo
a passagem de uma maquina do estado de
repouso a velocidade de regime, incluindo
energizagdo, arranque, aceleracdo e se
necessario, a sincronizagdo com a fonte de
alimentacao.

4.1.1. CONJUGADO

Na figura 4.1 temos uma curva tipica
da variagdo do conjugado em relagéo
a velocidade. Ela mostra que, para a
velocidade sincrona, o conjugado é zero,
e que, conforme for adicionada carga ao
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Fig. 4.1. Curvas conjugado x velocidade e
conjugado resistente.

motor, sua rotacdo caira gradativamente até
atingir um valor maximo de conjugado. Se
este valor for ultrapassado, a rotacao caira
bruscamente, podendo até travar o motor.

Conjugado com rotor bloqueado (Cp) —
Valor minimo medido do conjugado de um
motor com rotor bloqueado, sob tenséo e
frequéncia nominais. Este conjugado deve
ser alto o suficiente para vencer a inércia
da carga.

Conjugado nominal (Cn) — Conjugado
fornecido no eixo do motor, correspondente
a poténcia e velocidade nominais.

Conjugado maximo (Cmax) - Maior
conjugado que um motor de corrente
alternada pode desenvolver sob tensao
e frequéncia nominais. Deve ser o mais
alto possivel para vencer eventuais picos
de carga que podem ocorrer em certas
aplicagbes e para nao perder bruscamente
a velocidade no caso de ocorrer quedas de
tensao excessivas.

Conjugado minimo de partida (Cmin) —
Menor valor do conjugado desenvolvido
por um motor de corrente alternada, entre
0 repouso e a velocidade correspondente
ao conjugado maximo, quando alimentado
sob tensao e frequéncia nominais.
Observacgoes:

1. Estes conjugados sao especificados
pela NBR 17094.

2. A curva Conjugado x Velocidade ¢ obtida
com tenséo e frequéncia nominais.

4.1.2. CATEGORIAS
A NBR 17094 classifica os motores
de indugéo trifasicos com rotor de gaiola
quanto as caracteristicas de conjugado em
relacdo a velocidade e quanto a corrente
de partida em trés categorias:
Cale= Conjugado Corrente Esconne-

goria  com Rolor com Rodor gamento
Blaquéada Blogueado

¢ | MHormal Mormal Baixo
H Alto Hormal Baixo
D Alto Mormal Alto (>=5%)

Fig. 4.2. Curvas conjugado x velocidade das
diferentes categorias.

* Aplicagdes mais usuais

Categoria N: a maioria dos motores
encontrados no mercado pertencem a esta
categoria. S&o utilizados no acionamento
de cargas normais como bombas e
maquinas operatrizes.

Categoria H: utilizados em cargas que
exigem alto conjugado de partida, como
cargas de alta inércia, peneiras e correias
transportadoras.

Categoria D: utilizadas em cargas que
apresentam picos periddicos e que
necessitam de alto conjugado com corrente
de partida limitada. Exemplo: elevadores,
prensas excéntricas, etc.

A tabela 4.1 indica os valores minimos de
conjugado exigidos para as categorias N e
H segundo a NBR 17094.

Observagoes tabela 4.1:

1. Os valores de Cp para a categoria H s&o
iguais a 1,5 vezes os valores correspondentes
aos da categoria N, ndo sendo porém
inferiores a 2,0.

2. Os valores de Cmin para a categoria H
s&o0 iguais aos valores correspondentes aos
da categoria N, ndo sendo porém inferiores
ald.

3. Os valores de Cmax para a categoria H
s&o0 iguais aos valores correspondentes aos
da categoria N, ndo sendo porém inferiores a

1,9 ou ao valor correspondente de Cmin.

4. Os motores da categoria D deveréo ter
conjugado com rotor bloqueado superior a
2,75 vezes o Cnom. Os valores de Cmin
e Cmax nado sao especificados. Esta
categoria se aplica a motores de poténcia
até 150 cv.

5. ANBR 17094 nao prevé motores de dois
polos na categoria H.

6. Os valores de poténcia nominal adotados
na tabela 4.1 sao os valores padronizados
dentro das faixas previstas na NBR 17094.

CONJUGADO COM ROTOR BLOQUEADO (Cp) CONJUGADO MINIMO (Cmin) E CONJUGADO MAXIMO (Cméax) DE MOTORES

POLARICHAIDE

Poddmoaan
T 2 4

Categona N

& 8 4

=" Fow Cp Cmin Cméx Cp Cmin Cméx Cp Cmin Cmdx Cp Cmin Cmdx Cp Crmim

a4 055 18 13 20 20|14 20
1 075 148 1.2 20 (1.8 13 20
15 |11 |18 |12 20 (18 (13| 20
2 1.5 1.8 | 1.& 240 18| 13| 20
) 22 |10 |11 20 (18] 12| 20
4 30 186 (1.4 20017 | 12| 20
5 37 |16 |11 20 (1.7 12| 20
] 4.5 1.0 1,0 20 18 1,1 20

s 85 |15 (1.0 20 16|11 20
10 75 |15 1.0 20 16|11 20
125 80 |15 (1,0 20 16(1.1 20
15 11 14 1.0 20 15 1,1 20
20 |15 14 1.0 20 15 1.1 20
25 185 13 08 18 14 10 18
30 |22 13 |08 19 [14 110 1.8
40 S0 12 |02 1.9 13| 18] 1.9
50 3T 12 |09 19 (13 10| 1.8
60 45 11 08 18 12 08 1.8
75 |55 11 |08 18 (1.2 09 1.8
W 7 10 oFf 18 11 08 1.8
250 (185 |08 06 17 08|07 1.7
300 20 08 06 17 08| 0T 1T

Tabela 4.1.

1.7 (12 1. F | 158 (11 | 16|30 |2
.7 |42 1.8 15| 14 1,7 | 285 155

16 11 18 14 |10 18 | 285 185
i 11 18 14 10 1.8 283 1
16 11 1% 14 |10 18 |27 18
i5 (11 18 13| 1,0 18| 255 1B
15 11 1813 [10 18 |255 18
15 11 18 13 10 1.8 24 1,65
15 11 1813 (10 18 |24 1685
15| 11 | 1,80 13 1,00 1,7 | 24 | 1,85
15 |11 |18 | 13 [ 1.0 | 1,7 | 24 1,65
14 10 18 12 | 09 1,7 2d0 16D
14 (10 1812 | 08 | 1,7 | 225 1685
14 |10 18 12 (08 17|21 15
14 10 18| 12 | 08 | 1,7 | 21 1.5
14 10 18 1.2 | 05 1,7 20 1.5
13 (10 17|12 |08 | 1,7 |20 |15
12 |08 17 11 (0B 17 20 14
12 (08 1711 [ 068 1,7 (20 14
1,1 o8 1.7 10 oF 1.8 20 1.4
08 07 16 DS g 18| = =

08 o7 16 08 OF 16 - =

Categora H
B 8
Cmdx Cp Cmin Cmde Cmiin Crmde Cmdix
2,1 255 | 18 18 |(225| 18 18
20 255 18 18 225 185 18

2,0 ] 165 18 | 21 15 1.8
20 24 1682 19 21 1.5 1.8
20 24 165 19 | 21 | 15 1.8
20 225 1845 18 20 15 1.8
20 | 225 185 18 20 | 15 1.8
20 220 16 1.8 20 15 1.8
20 | 225 | 168 18 | 20| 15 1.8
20 225 1845 18 20 15 1.8
20 | 225 | 185 18 20| 15 1.8
S0 20 12 12 20 14 1.9
20 | 21 18 19 |20 | 14 1.8
18 | 21 15 18 (20 14 1.8
189 | 21 15 18 |20 14 1.8
1.4 2.0 2 192 20 14 1.9
148 2,0 15 19 |20 | 14 1.8
18 20 14 18 20 14 1.8
18 | 20 14 18 |20 14 1.8
1.4 2.0 14 19 20 14 1.9
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4.1.3. MOMENTOS DE INERCIA

O momento de inércia ou inércia
rotacional € um parametro que define a
resisténcia de um corpo se opondo as
variacdes de velocidade em relagcdo a um
dado eixo. Observa-se que o momento de
inércia de um corpo depende do eixo em
torno do qual ele esta girando, da forma do
corpo e da maneira com que sua massa
esta distribuida.

E definido como sendo o produto da
massa girante pelo raio da giracdo ao
quadrado, expresso em kg x m2.

E indispensavel saber qual o momento
de inércia da carga a ser acionada, para
determinar o “tempo de aceleragcdo” de um
motor, isto é, para saber se o motor tera
condi¢cdes de acionar a carga dentro das
condigdes normais e sem causar prejuizos
ao motor.

Convém salientar que o momento
de inércia total do sistema é a soma dos
momentos de inércia da carga e do motor:

Jt = Jdm + Je

Se a carga estiver girando com uma
velocidade diferente do motor, seu
movimento de inércia devera ser convertido
a velocidade do motor antes de ser
adicionada a inércia deste (figura 4.3).

Jer = Je. (':,I—E)i [kg.m?]

Onde,

Jt = momento de inércia total

Jer = momento de inércia da carga
referido ao eixo do motor

Jm = momento de inércia do motor
Jc = momento de inércia da carga
nc = velocidade da carga

n = velocidade nominal do motor

Fig. 4.3. Momento de inércia em rotagbes
diferentes.

No caso de existir entre o motor e a carga
mais do que uma redugado de velocidade,
deve ser levado em consideragdo o0s
momentos de inércia em cada equipamento
de redugao.

Para a figura 4.4 temos:

Jer = Je. ("nc)i.jc:1.(nﬁ1}z+..l¢2_(":z)z

Fig. 4.4. Momento de inércia em rotagbes
diferentes.

Exemplo: um motor de 4 polos (Jm =
0,3 kgm?) com velocidade nominal de 1740
rpm aciona uma carga com momento de in-
ércia de Jc = 4 kgm? e rotacao de 200 rpm.
Para conseguir esta reducéo de velocidade,

sdo utilizados dois conjuntos de redutores
com os seguintes dados:

Redutor 1—Jc1 = 0,56 kgm? Redugdo: 1740/600
Redutor 2 — Jc2 = 0,6 kgm? Redugéao: 600/200

Qual é o momento de inércia da carga (Jcr)
referido ao eixo do motor? Qual o momento
de inércia total do sistema?

Solugao:

oa (200 ), osf800\: . f17a0)
dor =3 \37a0 }* n'ﬁ{m-{r:]* s Eww}
Jer=0,612 kgm *
Jt=Jm + Jer

Jt=03 + 0,612
Jt =0,912 kgm *

4.1.4. TEMPO DE ACELERAGAO

Tempo de aceleragéo é o tempo que o
motor leva para atingir a velocidade nominal
desde o instante em que ¢é acionado.
Através deste tempo, pode-se verificar se o
motor conseguira acionar uma determinada
carga sem  sobreaquecimento  dos
enrolamentos e dimensionar equipamentos
de partida e protegado. E calculado através
da expressao:

= GDUN
375.(Cm-CT)

onde,

ta = tempo de aceleragcdo em s

N = variagdo de rotagdo do motor; no caso de
se partir do repouso N é igual a rotagéo
nominal em rom.

GD? = efeito de inércia — é o produto da massa
girante pelo didmetro de giracdo ao quadrado
em kgf.m?

Cm = conjugado motriz médio do motor em kgf.m
CI = conjugado médio da carga em kgf.m
Observacdo: GD? = 4.Jt

A diferenga entre os conjugados (Cm-Cl)
€ chamada de conjugado médio da
aceleragao (Ca). Seu valor deveria ser
calculado para cada intervalo de rotagao.
Na pratica, porém, este valor pode ser
obtido graficamente como mostra a figura
4.5. Para encontrar os valores médios de
um conjugado do motor (Cm) e da carga
(Cl), basta que na figura a soma das
areas A1 + A2 seja igual a A3, e que a
area B1 seja igual a area B2.

Fig. 4.5. Determinagao grafica do conjugado
médio de aceleragédo (Ca).

Cn = conjugado nominal do motor em kgf .m
Cr = conjugado da carga em kgf .m

Ca = conjugado médio de aceleracdo em kgf.m
Ca=Cm-Cl

n = velocidade nominal do motor em rpom

Exemplo: supondo que desejamos saber
qual é o tempo de aceleragdo de um motor
315SM, 4 polos, de 250 cv, 60 Hz, rotacéo

de 1780 rpm, se ao mesmo for acoplada
diretamente uma carga cujo momento de
inércia é de 10,1 kg.m2.

Solugao:
Jc = 10,1 kg.m* (momento de inércia da carga)
Jm = 3,4 kg.m* (momento de inércia do motor)
Jt = Jm + Jc = 13,5kg.m’
GD’ =4.Jt=4.135
GD’ = 54 kgf.n’

Supondo que o motor parta do repouso
e com o conjugado médio de aceleragao
(Ca) seja constante e de valor igual a 42,86
kgf.m. entdo:

1= _ (GD%N)
[375.(Cm-Cl)]
_ (54.1780)
[375.(42,86)]
ta= 598

4.1.5. REGIME DE PARTIDA

Durante o tempo de aceleragéo, ou
seja, o tempo de partida, os motores de
inducdo sdo submetidos a altos valores
de corrente. Como a temperatura é
diretamente proporcional as perdas
6hmicas e estas sao proporcionais ao
quadrado do valor de corrente, temos
durante a partida uma rapida elevagéao
da temperatura do motor.

Portanto, o intervalo entre partidas
sucessivas deve ser suficientemente

grande de tal forma que o calor gerado no
instante da partida possa ser dissipado,
evitando-se assim que o motor queime
ou que sua vida util seja reduzida.

A NBR 17094 determina um regime
de partida minimo que os motores devem
suportar:

a) a frio, duas partidas consecutivas com
retorno ao repouso entre as partidas.

b) a quente, duas partidas apéds ter
funcionado nas condigdes nominais.

¢) uma partida suplementar sera
permitida somente se a temperatura do
motor, antes da mesma, ndo exceder a
temperatura de equilibrio térmico sob
carga nominal.

A condicdo “a” supde que a primeira
partida do motor é interrompida por
um motivo qualquer, por exemplo, pela
protecdo do motor e permite que seja
feita uma outra partida logo a seguir.

A condigdo “b” supde o desligamento
acidental ou ndo do motor em
funcionamento e permite religa-lo logo a
seguir.

Como foi dito anteriormente, o
aquecimento do motor durante a partida
esta relacionado com as perdas, que
sao maiores ou menores, dependendo
da inércia das partes girantes da carga
acionada. A NBR 17094 estabelece os
valores maximos de momento de inércia
da carga (tabela 4.2) para os quais o
motor deve ser capaz de atender as
condigdes anteriormente citadas.
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Tabela 4.2. Momento de inércia externo (J) para
as poténcias normalizadas (valores dados em
termos de mr? em que m é a massa e r é o raio
médio de giragéo).

Observacoes:

a) Os valores da tabela 4.2 sdo dados em
funcdo de massa-raio ao quadrado. Eles
foram calculados a partir da férmula:

Je = 0,04.Pn™ .p“
onde,

Pn = poténcia nominal em kW
P = numero de pares de pélos

b) Para os valores intermediarios de
poténcia nominal, o momento de inércia
externo deve ser calculado pela férmula
da observacéo (a).

4.1.6. NUMERO DE PARTIDAS E
REVERSOES PERMISSIVEIS POR HORA

Um motor pode ser revertido Zo vezes
por hora até o mesmo atingir o equilibrio
térmico no limite maximo de sua classe
de isolacdo, quando operado a vazio
(livre de qualquer momento de inércia e
carga externas). Assim, Zo é chamado
de frequéncia de reversdes a vazio. Da
mesma forma, este equilibrio é atingido
se o0 motor partir a vazio Za vezes por
hora (frequéncia de partida a vazio, com
frenagem mecanica).

Os valores de Zo e Za dos motores
Voges sdo mostrados na tabela 4.5. A
frequéncia de partidas a vazio (Za) € maior
que a de reversdes (Zo), apesar de existir
um momento de inércia adicional devido ao
disco do freio.

Na NBR 17094 a operagdo em regime
continuo com reversdes, isto &, incluindo a
frenagem elétrica, é definida como regime
tipo S7 (figura 4.15) e o regime periddico

intermitente  com partidas  (frenagem
mecanica) com regime tipo S4 (figura 4.12).

A partir dos valores de Zo e Za e
conhecendo-se algumas caracteristicas da
carga, podemos calcular a frequéncia de
partidas ou reversdes com carga (Zperm.)
através das seguintes férmulas:

Frequéncia de reversdes permissiveis (S7):
Zperm = ki.Kl.Zo (reversoes/hora)
Frequéncia de partidas permissiveis (S4):
Zperm = ki.kl.kg.Za (partidas/hora)

As constantes ki, kl e kg, que levam em
consideragao a influéncia do momento
de inércia, da carga e do conjugado de
aceleragéo, sao descritas a seguir:

4.1.6.1. Influéncia do momento de inércia

Se um motor esta acoplado a uma massa
girante que tem um momento de inércia (Jc)
igual aquele do motor (Jm), os tempos de
partida e reversao — e portanto as perdas —
comparados aos tempos do motor a vazio, sdo
duplicados. O equilibrio térmico original pode
ser restabelecido pela redugdo do nimero
de reversdes em 50%. A relacéo (ki) entre o
tempo de reversdo com carga permitido € o
tempo de reversdo a vazio permitido (Figura
4.6) é normalmente igual a relagdo entre o
momento de inércia do motor e 0 momento
de inércia total (Jm + Jc):

zperm Jm 1

Ki - . -
0 Jm £ ¢ Fl

O fator de inércia FI é a relagéo entre
o momento de inércia total referido ao eixo
do motor e 0 momento de inércia do motor.

Fig. 4.6. Frequéncia de partidas e reversées
permitidas em fungdo do momento de inércia.

4.1.6.2. Influéncia da carga

Sempre que um motor elétrico for
operado com carga, a frequéncia de
partidas/reversdes permitidas por hora
(Zperm) sera inferior a frequéncia de
partidas/reversdes a vazio (Za ou Zo) devido
ao aumento das perdas eletromagnéticas.
Para determinar (Zperm), é necessario
saber a poténcia fornecida pelo motor
e o regime de servico em que este sera
utilizado. Pode-se considerar que as perdas
em motores elétricos trifasicos de inducéo,
na faixa de 50% a 150% da carga nominal,
variam aproximadamente com o quadrado
da poténcia fornecida pelo motor.

Assim, o fator de carga kl pode ser
determinado através da formula:

= Zoem 1.({Pnp)*. 1 ]
Zo Pr 1,21

onde:

Kl = fator de carga
Pop = poténcia de operagédo de motor
Pn = poténcia nominal do motor

A figura 4.7 mostra a variagao do fator de
carga kl em funcdo da poténcia fornecida
pelo motor em operagéo continua, regime
tipo S7, com partidas e frenagens elétricas.

Fig. 4.7. Frequéncia de partidas e reversbes
permissiveis em fungdo da poténcia de saida.

Para regimes intermitentes tipo S4, os
valores da figura (4.8) podem ser usados
como aproximagao.

Fig. 4.8. Grafico para determinar o fator de
carga em regimes intermitentes.

Kl = Fator de carga

tr=__1b . 100%
tb + tst (Fator de duracao do ciclo)
P = relacado entre a poténcia de operagéo e
a poténcia nominal do motor
tb = Tempo de operacao
tst = Tempo de parada
Pop = Poténcia de operagado do motor
Pn = Poténcia nominal

4.1.6.3. Influéncia do conjugado
de aceleragao

O conjugado de aceleragéao é a diferenga
entre o conjugado motor Cm e o conjugado
de carga da maquina acionada Cl. Para
simplificar, o valor médio do conjugado de
carga é muitas vezes usado. O tempo de
aceleracgao é inversamente proporcional ao
conjugado de aceleragéo.

No caso de reversdes, os efeitos do
conjugado de carga durante a partida e a
frenagem geralmente se cancelam, mas
o efeito deve ser levado em consideragéo
pelo fator Kg nos casos de partidas
comparadas sem frenagem elétrica.

ZPETm Cm - Cl
Kg - 78 - E m

4.1.7. CORRENTE DE ROTOR -
BLOQUEADO

E o valor eficaz maximo da corrente em
condi¢des estaveis que percorrem o motor
parado, quando alimentado sob tensdes e
frequéncia nominais.

A NBR 17094 estabelece valores
maximos de corrente com rotor bloqueado
em fungdo da poténcia nominal do motor.
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Estes valores s&o validos para as categorias
N, H e D, em qualquer polaridade e sao
expressos em fungao da poténcia aparente
absorvida com rotor bloqueado em relagéo
a poténcia nominal (kVA/cv ou kVA/KW).
Esses valores sdo obtidos através da
férmula abaixo:

onde,

KVAloy =¥3.1B.V
Pn. 1000

Ip = corrente com rotor bloqueado em A
V = tensdo nominal em V
Pn = poténcia nominal em cv

A tabela 4.3 indica os limites maximos de
Ps/Pn para motores trifasicos.

VALORES MAXIMOS DE POTENCLA APARENTE

COMO ROTOR BLOGUEADO (Sp) PARA MOTORES
COM TIPO DE PROTECAD 'e’, EXPRESS0S PELA
RAZAD PARA A POTENCIA DE SAIDA NOMINAL (P,)
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VALOAES MAXIMOS CORRENTE DE PARTIDA

Potincia Homimad {:uug;-lﬂ' N, He Doz

= KW 220 30 440
0.5 0.4 11,E 6,8 5.0
0.7% 0.6 1F.F 10,3 E9

] 0.8 23 b 13,7 11.B
1.5 1.1 15,4 20,5 17.7

2 1.5 47,2 27.3 236

3 2.3 70,9 41,0 354

4 3.0 045 54,7 47 2

g 1.8 1181 | 684 590

[ 45 141,7| 820 | 709
k- 5.6 1770 | 1026  BB6
10 7.5 2165 125.3 108.3
125 9.4 270,6 | 156,7 1353
1% 11,3 124 8 188.0 1624
i 15,0 433.0 250,77 216.5%
25 18,8 541.3 | 3134 | 2706
30 225 G4%.5  IM60 3248
40 30,0 BES.0 | 5014 | 433.0
50 A 1.082,% 6267 541.3
6l 45 0 1.299.0 | F52.1 548,5
75 56.3 1L623.8 940,10 Bl11.9
100 750 1.968.2 | 1.139.5] 9541
125 93.% 2460.3 14244 1.230,1
150 112,5 2.9%2.4 | 1.709.3 1.476,2
175 131.3 344944 19940 1.722.2
200 1 50,0 3.936.5% | 2.279.0 1.968,2
250 187.5 49206 28488 2.4650.3
300 2250 5.904.7 | 3.418.5) 2.952.4

Tabela 4.4.
EXEMPLOS

Faixa de Poténcia PaPn
KW EWA 1 RW
04< P, <6,3 12
6,3< B, <63 11
63< B, <630 10
Tabela 4.3.

Atabela 4.4 obtida a partir da tabela 4.3
mostra os valores maximos de corrente de
partida (Ip) para as poténcias e tensodes
normalizadas.

A indicagdo da corrente de rotor
bloqueado na placa de identificagao,
segundo a NBR 17094, ¢ feita de maneira
direta mostrando o valor da relagao Ip/In
(corrente de partida em relagédo a corrente
nominal).

1) Calcular o nimero de reverséo e partidas
por hora, de um motor 71 b8 — 1/6¢cv — 8
polos — 220/380V — 60Hz, considerando:

- momento de inércia (GD?) da carga igual
a 10 vezes o GD? do motor;

- GD? do motor (catalogo) = 0,0041 kgm?

- regime de servi¢o = continuo

Solugao:
Calculo de KI (fator de carga) supondo o
motor operando na poténcia nominal.

PE. =]

Pn

Kl =1- F_“E)*, 1
Pn 1,21

Kl=1- 1 =p0173
1,21

Calculo de Ki (influéncia do momento de
inércia);

Ki= _4m
Jm + Je
Ki = 0,0041 _ = 0,09

0,0041 + 0,041

Calculo de kg (influéncia do conjugado de
aceleracgédo); ver Fig. 4.5;

Kg = M onde:

Cm

Cm = 0,45, caracteristica do motor
Cl = 0,14, caracteristica da carga

0,45 -0,14
Hg = 0,45 = ul'E"g

Calculo do numero de reversdes por hora:
perm. = zo . Kl . Ki

zperm. = 9.800 . 0,173 . 0,09
zperm. = 152 revihora

Célculo do numero de partidas por hora:
zperm.=za . Kl . Ki.Kg

zperm. = 24.500 . 0,173. 0,09 . 0,69

Zperm. = 263 parthora

2) Calcular o numero de reversdes e
partidas por hora, para um motor 90 L4 —
3cv — 220/380V — 60Hz, considerando:

- momento de inércia da carga (GD?) igual
a 6 vezes o GD? do motor;

- GD? do motor (catédlogo) = 0,025 kgm?;

- regime de servigo continuo.

Solugao:
Supondo o motor operando a 70% da
poténcia nominal,

P = 0,7, pelo grafico da Fig. 4.7, temos que
KI=0,6. Pn

Sendo o GD? da carga igual a 6 vezes o
GD? do motor, pelo grafico da Fig. 4.6,
temos que Ks = 0,14.

Célculo de Kg (influéncia do conjugado de
aceleragéo), ver Fig. 4.5.

Kg = Lm -Gl onde:

Cm

Cm = 3,75, caracteristica do motor
Cl = 1,26, caracteristica da carga

3,75-1,26
T 375

= 0,65

Calculo do numero de reversdes por hora
Zperm. = Zo . Kl. Ks
zperm. = 1.350.0,6.0,14
zperm. = 113 revihora

Calculo do numero de partidas por hora
zperm. = zo . Kl.Ks.Kg

zperm. = 3.000.0,6.0,14 . 0,66
zperm. = 166 part/hora

CARCAGA

5Ba-b
hia-b
.'I- il h
Hfa-b
905
a0s
90La
qoL
100La
ook
11 2Ma
11 2M
13354
1325
132Ma
132M
160Ma
160M
1601
180M
1801
200M
Z200La
Z00L
2255
L25M
2505,
2R05/M
2505/M
2505/M
2805/M
Z2B05/M
ZBOSM
L8 M
F135/M
3155/M
TI5S/M
TI55/M

Tabela 4.5. Obs.: Para a partir da carcaga 315, consultar a engenharia.

HUMERD DE PARTIDAS E REVERSOES A VAZIO PFOR HORA (Za E Zo)

2 POLOS

Za Zn
G000 15.000
4.500 13.000
2.500 . 200
1.700 4.000
SO0 2.000
S £.0000
200 2.000
S0 2.000
00 2.000
00 1.300
00 1.300
] 1.300
350 520
250 520
250 520
1ED EF
21 350
&l 354
140 30
(R 240
&0 L)
a0 L)
&0 130
&0 130
&0 130
&0 130

4 POLOS
frada] i
7.200 | 20,000
B.000 17.000
4.300 12.000
2.300 6.500
1.350 3.300
1.350 30040
1,350 3,000
1.350 3.000
1.300 2800
1.300 2 B0
900 2.000
900 2.000
00 2.0
GO0 1.300
GO0 1.300
450 950
330 BED
3130 BED
220 440
220 440
200 420
150 300
150 300
a0 180
20 180
90 180
90 180

G POLOS
i P}
12,000 | 35.000
U | 18000
4,500  11.500
3.000 7.500
3.000 7.500
3.000 F.500
£.600 6.500
2,600 B.500
1600 3.800
1.600 1.800
1600 3,800
1600 3,800
Flule] 1.600
fag 1.600
Flole) 1.600
GO0 1.250
Sd0 1. 100
540 1.100
440 950
390 850
390 B50
260 S50
260 550
120 250
120 250
120 250
120 250

8 FOLOS

i i ]

170060 | 42,000
SR | 24500
7000 | 17500
350 B. F(x0
3. 50 B0
3. 50 B. 00
3.504) B0

o e PR

2 B0 7000

2800 F.000
2200 5600
2.2 5600
2.0 5.600

1.1 10F 2. 700

1.1 £ NN

Sl | 2,000
O} 2000
Al G0
EFL Ll
50 750
240 530
240 530
21E) 440
206 440
120 FEL
120 250
120 250
120 250
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4.2. CARACTERISTICAS DE OPERAGAO

4.2.1. REGIME DE SERVICO

E o regime ao qual o motor é submetido
quando em funcionamento, abrangendo
os intervalos a vazio, em repouso e
desenergizado, bem como as suas duragdes
€ a sua sequéncia no tempo.

Normalmente os motores s&o projetados
para operarem em regime continuo.

A norma brasileira prescreve que a
indicagdo do regime do motor deve ser
feita pelo comprador, da forma mais exata
possivel. Nos casos em que a carga
nao varia ou nos quais varia de forma
previsivel, o regime podera ser indicado
numericamente ou por meio de graficos
que representem a variagdo em fungdo do
tempo das grandezas variaveis. Quando
a sequéncia real dos valores no tempo for
indeterminada, devera ser indicada uma
sequéncia ficticia ndo menos severa que
a real, ou escolhido um dos regimes tipo
relacionados em 4.2.1.1.

4.2.1.1. Regimes Padronizados

Os regimes tipo e os simbolos alfa-
numeéricos a eles atribuidos sao indicados a
seguir:

A. Regime Continuo (S1)

Funcionamento em carga constante,

com duracao suficiente para ser atingido o
equilibrio térmico.

C. Regime Intermitente Periédico (S3)

Sequéncia de ciclos de regime
idénticos, cada qual incluindo um periodo
de funcionamento a carga constante e um
periodo de repouso e desenergizado, sendo
tais periodos demasiadamente curtos para
ser atingido o equilibrio térmico durante
um ciclo de regime e no qual a corrente
de partida ndo afeta significativamente a
elevagao de temperatura.

carga constante e um periodo de repouso
e desenergizado, sendo tais periodos
demasiadamente curtos para ser atingido
0 equilibrio térmico em um unico ciclo de
regime.

e desenergizado, sendo tais periodos
demasiadamente curtos para ser atingido
0 equilibrio térmico em um unico ciclo de
regime.

Fig. 4.9.

ty = funcionamento em carga constante
max. = temperatura maxima atingida

B. Regime de Tempo Limitado (S2)

Funcionamento em carga constante
com duragédo insuficiente para ser atingido
o equilibrio térmico, seguido de um periodo
de repouso e desenergizado, de duragao
suficiente para restabelecer a igualdade de
temperatura com o meio refrigerante.

'Wa
_._f_"?ij_._._._.l_._.-

Fig. 4.10.
tn= funcionamento em carga constante
0 max. = temperatura maxima atingida
durante o ciclo

Fig. 4.11.

ty = funcionamento em carga constante
tr = repouso

0 max = temperatura maxima atingida
durante o ciclo.

Fator de duragio do ciclo = ta 1002,

tu +tR

D. Regime Intermitente Periédico com
Partida (S4)

Sequéncia de ciclos de regime idénticos,
cada qual consistindo de um periodo de
partida, um periodo de funcionamento a

Fig. 4.12.

tp = partida

tn = funcionamento em carga constante
tg = repouso

0 max = temperatura maxima atingida
durante o ciclo

Fator de duragao do ciclo = to +in _ 100%.

o +ty + g

E. Regime Intermitente Periédico com
Frenagem Elétrica (S5)

Sequéncia de ciclos de regime idénticos,
cada qual consistindo de um periodo de
partida, um periodo de funcionamento a
carga constante, um periodo de frenagem
elétrica rapida e um periodo de repouso

Fig. 4.13.

tp = partida

ty = funcionamento em carga constante
tg = frenagem elétrica

tr = repouso

0 max = temperatura maxima atingida
durante o ciclo

Fator de duracio _  to +iy + ¢ 100%.
o ciclo o #tin+ tr+ In

F. Regime de Funcionamento Continuo
com Carga Intermitente (S6)

Sequénciadeciclosderegimeidénticos,
cada qual consistindo de um periodo de
funcionamento e carga constante e um
periodo de funcionamento em vazio, sendo
tais periodos demasiadamente curtos
para ser atingido o equilibrio térmico em
um unico ciclo de regime.

Fig. 4.14.

tn = funcionamento em carga constante
ty = funcionamento em vazio

0 max = temperatura maxima atingida
durante o ciclo

Fator de duracdo  _ iy L1005,
do ciclo  tu+ty

G. Regime de Funcionamento Continuo
com Frenagem Elétrica (S7)

Sequéncia de ciclos de regime idénticos,
cada qual consistindo de um periodo de
partida, um periodo de funcionamento a carga
constante e um periodo de frenagem elétrica,
sendo tais periodos demasiadamente curtos
para ser atingido o equilibrio térmico em um
unico ciclo de regime.

Fig. 4.15.
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tp = partida

ty = funcionamento em carga constante
tr = frenagem elétrica

0 max = temperatura méxima atingida
durante o ciclo Fator de duragao do ciclo =1

H. Regime de Funcionamento
Continuo com Variag¢6es Periodicas
de Velocidade (S8)

Sequéncia de ciclos de regime idéntico,
cada qual consistindo de um periodo de
partida e um periodo de funcionamento a
carga constante correspondente a uma
determinada velocidade, seguido de um ou
mais periodos de funcionamento e outras
cargas constantes correspondentes a
diferentes velocidades, sendo tais periodos
demasiadamente curtos para ser atingido
o equilibrio térmico em um unico ciclo de
regime.
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Fig. 4.16.

tg4 = frenagem elétrica

tp = partida

tn1 N2 N3 = funcionamento em carga
constante

Omax = temperatura maxima atingida
durante o ciclo

Fator da
duracao = tn + i . 100%.

do cicla lg#tys +lpy #lys +lps +liy

to+tw i + by L 100%.
Ueebyis Hlp H i #leptig Rk N Bey + M 4 e # g

I. Regime com variagdes nao periddicas de
carga e de velocidade - Regime - tipo S9

Regime no qual geralmente a carga e
velocidade variam n&o periodicamente,
dentro da faixa de funcionamento
admissivel, incluindo frequentemente
sobrecargas aplicadas que podem ser
muito superiores as plenas cargas (ver
figura 4.17).

J. Regime com cargas constantes
distintas - Regime - tipo S10

Regime incluindo no maximo quatro
valores distintos de carga (ou cargas
equivalentes), cada valor sendo mantido
por tempo suficiente para que o equilibrio
térmico seja atingido (figura 4.18). A carga
minima durante um ciclo de regime pode
ter o valor zero (funcionamento em vazio
OU repouso).

Notas

1. Os valores distintos de carga séao
usualmente cargas equivalentes baseadas
na integracdo de valores em um periodo
de tempo. N&o é necessario que cada ciclo
de cargas seja exatamente o mesmo, mas
somente que cada carga dentro de um ciclo
seja aplicada por tempo suficiente para que
o equilibrio térmico seja atingido, e que cada
ciclo de cargas possa ser integrado para dar
a mesma expectativa de vida térmica.

2. Para este regime, uma carga constante
adequadamente escolhida e baseada no
regime - tipo S1 deve ser tomada como valor
de referéncia para as cargas distintas (carga
equivalente).

Fig. 4.17.

tp = periodo de partida

t, = periodo de funcionamento com
cargas variaveis

tg = periodo de frenagem elétrica

tg = periodo de repouso

ts = periodo de funcionamento com
sobrecarga

PC = plena carga

0 max = temperatura maxima atingida

Fig. 4.18.

P = carga

Pi = carga constante de um periodo de carga
dentro de um ciclo de cargas

Pn = carga nominal baseada no regime - tipo S1
P1 = Pi/Pn = carga em p.u.

Tc = duragio de um ciclo de cargas

ti = duracdo de um periodo de carga dentro de
um ciclo de cargas

Ati = ti/Tc = duragdo em p.u. de um periodo de
carga dentro de um ciclo de cargas

Pv = perdas elétricas

0 = temperatura

On = temperatura admissivel & carga nominal
baseada no regime tipo S1

ABi = aumento ou diminuigdo da elevagéo de
temperatura dentro do 1° periodo de um ciclo
de cargas

t = tempo

4.2.1.2. Regimes Especiais

Para outros regimes que nao se
enquadram entre os padronizados, a
escolha do motor deve ser feita mediante
consulta a Voges Motores. Para tanto é
necessario fornecer os seguintes dados:

- Descricdo completa do ciclo (duragéo
dos periodos com carga, em repouso ou a
vazio).

- Poténcia necessaria para acionar a carga.
- Conjugado resistente da carga.

- Momento de inércia total da maquina a
ser acionada, referido a rotagdo nominal do
motor.

- Numero de partidas, reversbes e
frenagens em contracorrente.

4.2.1.3. Designacgao do regime tipo

O regime tipo é designado pelo simbolo
aplicavel de 4.2.1.1. No caso de regime
continuo, este pode ser indicado, em
alternativa, pela palavra “continuo”. A
designacgao dos regimes S2 e S8 é seguida
das seguintes indicagodes:

a) S2, do tempo de funcionamento em
carga constante;

b) S3 a S6, do fator de duragao do ciclo;

c) S8, de cada uma das velocidades
nominais que constituem o ciclo, seguida
da respectiva poténcia nominal e do seu
respectivo tempo de duragao.

No caso dos regimes S4, S5, S7 e S8,
outras indicagdes a seres acrescidas
a designacdo deverdo ser estipuladas
mediante acordo entre fabricantes e

comprador.

Observagao: como exemplo das
indicagdes a serem acrescidas, mediante o
referido acordo, as designacdes de regimes
tipo diferentes do continuo, citam-se as
seguintes, aplicaveis segundo o regime
tipo considerado:

a) numero de particulas por hora;

b) nimero de frenagens por hora;

c) tipo de frenagem;

d) constantes de energia cinética (H), na
velocidade nominal, do motor e da carga,
esta ultima podendo ser substituida pelo
fator de inércia (FI).

Onde:

constante de energia cinética € a razao
da energia cinética armazenada no rotor
girando a velocidade nominal, para a
poténcia aparente nominal.

Fator de inércia € arelacéo entre a soma do
momento de inércia total da carga (referido
ao eixo do motor) e do momento de inércia
do rotor.

Exemplo de como designar regimes:

1. 82 60min.

2.83 25%

3.86 40%

4.S4 25% motor H.2 carga H.4

5. 88 motor H.1,FI.10 33cv,740rpm, 3min.
Onde:

H.1  significa uma constante de energia
cinética igual a 1s.

FI1.10  significa um fator de inércia igual
a10.

4.2.2. POTENCIA NOMINAL
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E a poténcia mecanica disponivel no eixo
do motor quando este opera dentro de suas
caracteristicas nominais. Esta poténcia
é limitada pela elevacdo da temperatura
dos enrolamentos, isto €, o motor teria
condi¢cdes de acionar cargas de poténcias
maiores que sua poténcia nominal, até
préximo ao conjugado maximo, porém,
se esta sobrecarga for excessiva, podera
comprometer a vida util dos enrolamentos
e até mesmo provocar sua queima.

4.2.3. POTENCIA REQUERIDA

Alguns tipos de carga funcionam com
poténcia constante, mas outros demandam
poténcia variavel. Para cargas de poténcia
constante a determinagdo da mesma para
a escolha do motor é simplesmente adotar
0 motor padrao com poténcia nominal igual
ou imediatamente superior.

No caso de poténcia variavel (figura
4.19) determina- se a poténcia equivalente
segundo a férmula:

Peg. = . (Pidy+ Poalta + Podts o Pots o+ B 8]

b+l + b+l
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Fig. 4.19. Poténcia variavel sem periodos de repouso.

Peg. = | [ Pub + Pty # Puls + Pt
U+ B # Lo & L) + L+ G+ 15}
3

Fig. 4.20. Poténcia variavel com periodos de
repouso.

4.2.4. ELEVAGAO DE TEMPERATURA

A diferenca entre a poténcia consumida
e a poténcia fornecida (transformagéo de
energia elétrica em mecanica) representa
as perdas totais do motor, as quais sao
transformadas em calor. Este calor gerado
internamente é dissipado para o ambiente
através da superficie do motor, evitando
assim a excessiva elevagao da temperatura
do mesmo.

A elevagcdo de temperatura é o
aquecimento do motor, ou seja, a diferenca
entre a temperatura do enrolamento no
estado de equilibrio térmico e a temperatura
ambiente.

Equilibrio térmico: diz-se que um motor
estd em equilibrio térmico quando o calor
gerado internamente (pelas perdas) ¢é igual
ao calor dissipado pela superficie do motor.
As perdas totais podem ser separadas em
cinco (5) tipos:

- Perdas no Primario (enrolamento) — Pprim.

- Perdas no Secundario (rotor) — Psec.
- Perdas no ferro — Pfe.

- Perdas por Ventilagao e Atrito — Pva.
- Perdas Adicionais — Pad.

Onde resulta:

Ptotais = Pprim. + Psac. + Pfe. + Pva. + Pad.

4.2.5.CALCULO DA ELEVAGAO DA
TEMPERATURA NO ENROLAMENTO

Existem varios métodos para a obtencao
da elevacéao da temperatura, porém, o mais
pratico, confiavel e preciso € o chamado
método das resisténcias. Este método se
baseia na variagao daresisténcia 6hmica do
enrolamento com variagao da temperatura,
segundo uma lei conhecida baseada nas
propriedades fisicas do condutor.

Para condutores de cobre, o calculo da
elevagao da temperatura é feito através da
férmula:

_ {Rf . - (ta -
At = (ﬁ 1). (2345 + tal) - (taf - tal)

onde,

At = elevagao de temperatura do enrolamento
Ri = resisténcia 6hmica medida antes do
ensaio

Rf = resisténcia 6hmica medida apés o
motor atingir o equilibrio térmico

tai = temperatura ambiente no inicio do ensaio
taf = temperatura ambiente no final do ensaio

4.2.6. CLASSE DE ISOLAMENTO

As classes de isolamento sdo definidas
em fungédo do limite de temperatura que

0 cpienciio Al
Dvboronga enine o ponio
mals guenio @ a carcaga 10 15 15

0 conjunto de materiais que forma o
isolamento pode suportar continuamente
sem que a sua vida util seja afetada. Os
limites de elevagdo de temperatura (At)
para cada classe de isolamento segundo a
norma brasileira sdo os seguintes:

COMPOSIGAO DOS LIMITES DE
ELEVACAD DE TEMPERATURA EM °C

Clazse de isolamentos B F H
TR T AL e 40 40 40
T s

80 100 125

TOTRDE AL TRl
SO A P E BT 13‘] 1 5"-5 18‘}

Tabela 4.6.

A vida utili de um motor depende
fundamentalmente da isolagdo de seus
enrolamentos.  Ambientes  corrosivos,
umidade, vibragdo, sdo alguns fatores
que afetam a isolagdo destes, porém, a
temperatura de operagcdo dos materiais
isolantes é sem duavida o fator mais
critico. Ultrapassar em dez (10) graus de
temperatura da isolagdo significa reduzir
praticamente a metade de sua vida util.

Os motores elétricos Voges séo
projetados para trabalharem rigorosamente
dentro dos limites estabelecidos acima
para cada classe de isolamento.

4.2.7. FATOR DE SERVICO

O fator de servigo € o multiplicador que
quando aplicado a poténcia nominal do
motor indica sobrecarga permissivel que
pode ser aplicada continuamente sob
condigdes especificas, sem aquecimento
prejudicial. Ou, em outras palavras,

significa que o motor pode fornecer mais
poténcia que a especificada na placa de
identificacdo, uma vez mantida a tenséo e
a frequéncia previstas.

Por exemplo: um motor de 10cv, 60Hz,
220V, com um fator de servigo (FS) 1,15
pode ser usado com uma sobrecarga
continua de até 15% mantidos os 60Hz,
220V, isto é, 11,5cv sem aquecimento
prejudicial.

4.2.8. CORRENTE NOMINAL

E a corrente que o motor absorve darede
elétrica quando em funcionamento com
tenséo, frequéncia e poténcia nominais.

Para motores trifasicos, pode ser
calculada através da férmula:

_ _T36.Plcv) A
V3.V .n.cosd

4.2.9. RENDIMENTO

Conforme vimos no item 148, o
rendimento indica a eficiéncia do motor
na transformacao de energia elétrica em
mecanica. Seu valor varia de acordo com
a carga do motor. Com pequenas cargas o
rendimento é baixo, ou seja, a maior parte
da energia consumida é transformada em
calor.

E importante dimensionar os motores
para uma condigao de funcionamento entre
75% e 100% do valor nominal, onde estes
apresentam valores de rendimento mais
elevados, o que proporciona uma redugao
nos gastos com energia elétrica.

4.2.10. VELOCIDADE NOMINAL

E a velocidade do motor quando este

estd operando com poténcia, tenséo
e frequéncia nominais. Depende da
velocidade sincrona (conforme nimero de
polos) e do escorregamento.

n =ns. ( :E;US) [rpm]
onde,

n = velocidade nominal em rpm
ns = velocidade sincrona em rpm
s = escorregamento em %

4.2.11. FATOR DE POTENCIA

Fator de poténcia é a relagao entre a
poténcia ativa e a poténcia aparente
absorvidas pelo motor.

P

cosg = =
5

E uma caracteristica importante a ser
considerada visto que as concessionarias
de energia elétrica cobram uma
sobretaxa para fornecimento de energia
com fator de poténcia inferior a 0,92. O
uso de motores com o fator de poténcia
0 mais alto possivel diminui os custos
com uma corregcao de fator de poténcia
e dimensionamento de instalagdes. Além
disso deve-se tomar cuidado quando da
selecdo e aplicacdo de motores, pois
como mostra a figura 4.21, o fator de
poténcia dos motores de indugido varia
com a carga, o que significa que um motor
superdimensionado ou operando com
carga muito abaixo da normal contribui
significativamente para um baixo valor do
fator de poténcia da instalagao.
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4.2.12. CORREGCAO DO FATOR
DE POTENCIA

Em instalagbes que contém motores,
transformadores, reatores, etc., o fator de
poténcia tende a serbaixo devido a natureza
indutiva destas cargas. A maneira mais
simples e barata de se corrigir (aumentar)
o fator de poténcia de uma instalagcéo é
adicionar capacitores em paralelo com a
carga.

A escolha do capacitor (ou banco de
capacitores) adequado pode ser feita
utilizando-se a férmula a seguir com o
auxilio da tabela 4.7.

_ 10°.P.K
~ 2mxfn.V?
onde:

P = Poténcia total em kW

K = Constante (ver tabela 4.7)
f = Frequéncia da rede em Hz
V = Tensao da rede em V

C = Capacitancia em pyF

n = Rendimento

Observagao:

O valor de K ¢é obtido da tabela 4.7 em fun-
¢ao dos valores do fator de poténcia atual
e do desejado.

4.2.13. CURVAS CARACTERISTICAS DE
MOTORES TRIFASICOS DE INDUGAO

As curvas caracteristicas tipicas em
fungdo da carga sdo mostradas na figura
4.21. Normalmente sdo mostradas as
curvas de corrente, rendimento, rotacéo e
fator de poténcia.

4.3. MOTOFREIO
4.3.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Os motofreios Voges foram projetados

1830 10.0 1.0 g - -
17D g':' ng___-'___-__-'_—‘______'__
1740 BoT 0 - L ] X
170 .o or
1680 T— B0 = R -]
o e T T S T S—
18— 404+ 04 == r
12690 — 301+ [ ]
1580 +— FAE 0z - - -
1550 14 a1k 1
1500 e 0.0 e [nH=]
Aotachko Comenle FP o 25
n
(rpm} i) (%)

50 75 100 128
Coma %)

Fig. 4.21. Curvas caracteristicas de motores de indugéo trifasicos.

para atender as aplicagbes onde sao
necessarios paradas rapidas, seja por
questao de seguranga, posicionamento ou
economia de tempo.

Consistem de um motor de indugao
assincrono trifasico, acoplado a um freio
monodisco, formando uma unidade integral
compacta e robusta. O motor é totalmente
fechado com ventilagdo externa, isolagédo
classe F (155°C), grau de protecao IP55,
com poténcias desde 1/12 até 50cv.

O freio possui poucas partes moveis,
assegurando longa duragdo com O
minimo de manutenc¢do. A dupla face de
encosto com o disco de frenagem forma
uma grande superficie de atrito, o que
proporciona pressao especifica adequada
sobre os elementos de fricgdo, evitando o
aquecimento exagerado e mantendo assim
0 minimo de desgaste.

Além disso, o freio é resfriado pela
prépria ventilagdo do motor. Como
resultado, o conjunto apresenta vida util
mais longa, enfrentando sem problemas os
servigos mais pesados.

A bobina de acionamento do eletroima
é protegida com resina epoxi, funciona com
tensdes continuas obtidas através de uma
ponte retificadora, alimentada com tensées

alternadas de 110, 220, 380 ou 440V, e que
pode ser obtida de uma fonte externa ou
dos proprios terminais do motor. Possui
ainda projetos especiais para funcionar
diretamente de bateria, com tenséo de 12V.

4.3.2. FUNCIONAMENTO

O motofreio é composto basicamente por
um eletroima e um disco de freio. Enquanto
0 motor esta ligado, o eletroima atua,
comprimindo as molas e ndo deixando o
disco de freio atuar. No momento em que
o motor é desligado, a corrente da bobina
do eletroima também é cortada, fazendo
com que 0 mesmo deixe de atuar. Com isto
as molas empurram o platé na diregao do
motor, o disco é entdo comprimido entre o
platd e a tampa traseira do motor. As lonas
de freio recebem pressao contra as duas
superficies de atrito, do platé e da tampa
traseira, fazendo com que o motor pare.

Em uma nova partida, o controle liga
a corrente do eletroima, que forma um
campo magnético que vence a forga das
molas e atrai o platd contra a flange. Com
isto o motor tera novamente liberdade de
movimento para partir.

Partes do motofreio:

C A b e

LISTA DE PECAS

13 - Bucha ranhurada

14 - Chaveta paralela

15 - Conjunto do disco de frenagem
16 - Platd do freio

18 - Ventilador

21 - Calota de Protecao

22 - Anel V-Ring

23 - Porca Sextavada

24 - Conjunto de flange com eletroima
25 - Prisioneiro

26 - Porca autofrenagem

27 - Mola de compresséao

28 - Anel elastico

29 - Cinta de protegao

13 -f.' I:‘.‘a 14
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CONSTANTE K PARA DETERMINAGAQ DOS KVAR NECESSARIOS A CORRECAD DO FATOR DE POTENCIA
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Caracteristicas Construtivas dos Motores de Inducao

Os motores elétricos sdo construidos

segundo as normas que determinam
formas construtivas, dimensoées, grau de
protecao, poténcias, etc.

A Voges fabrica motores de indugao
segundo as normas ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas), IEC

(International Eletrotechnical Comission) e
NEMA (National Electrical Manufacturers

Association).

5.1. FORMAS CONSTRUTIVAS

Anorma ABNT que padroniza as formas
construtivas € a NBR 5031.

Apresentamos abaixo uma tabela
contendo as principais formas construtivas
usadas para motores elétricos de indugao.

Para motores com caixa de ligaces lateral,
as letra E e D, colocadas apds a designacao
da forma construtiva, indicam a posi¢do do
eixo em relacdo a caixa — ou seja, tendo-se
como vista frontal a caixa de ligagao, indica-se
a letra E quando o eixo estiver a esquerda da
caixa de ligacdes; e a letra D, quando o eixo
estiver a direita.

5.2. DIMENSIONAL
A norma brasileira que padroniza as

dimensbes de ponta de eixo e fixagdo por
pés e por flanges dos motores elétricos é

EXEMPLO DE COMPRIMENTO DE CARCACA

a NBR 15623, que segue a padronizacao
internacional IEC 60072.

A altura e o comprimento da carcaga sao
as dimensbes de maior importancia para
identificacdo do modelo do motor.

Define-se como altura, a distancia da face
inferior dos pés ao centro do eixo do motor
e, como comprimento, a distancia entre os
furos de fixagcao dos pés dianteiros e traseiros.
Para uma mesma altura podem existir até trés
comprimentos, representados pelas letras S,
M e L, do inglés Short, Medium e Long. Fig. 5.1.

5.2.1. FIXAGAO COHFORLE
A fixacdo dos motores pode ser feita por D4z e
pés, flanges ou ambos. Os flanges dos

DHBENEOES B FLAMGE =& DM - “B14*

FLAKGE
aakmy  C @M | o oF a5 T 8
85

cee EE s e B om0 M 25 e 4

o

4]
BR

motores podem ser de dois tipos diferentes: ME 25 4 4
a) Flange tipo C — Com furos rosqueados Ced 40 T8 BOj o S 5 45 4
ndo acessiveis pela traseira do flange. De M08 48 2 B8 TOM 108 ME 25 4 4
acordo com as normas DIN ou NEMA. C120 &0 100 B0 120 [T 30 A5 i
b) Flange tipo F — Com furos passanes T T T
acessiveis pela traseira do flange. De acordo
com as normas |IEC, ABNT e flange tipo D, . 1.'-] = e sl Ao - e e -
de acordo com a norma NEMA. = 1 e 1% NG 20 — o it A
=il fiad cC180 7O 130 1108 180 MB 35 45 4
Existem empresas e/ou usuarios . [ii- 4 J:E- Lot LA A8 l 4
que aplicam motores com dimensional T L. 1M C200 &9 185 1308 200 MO0 35 L 4
padronizado pela NEMA. Tabela 5.2.
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CONFORME DIMENSIONAL PARA FLANGE “m% 5.2.2. COMPARATIVOS ABNT/IEC x NEMA
MORMA ~ iy
Em razio de empresas e usudrios que ABNT/IEC x NEMA.
MER 1 1 c LA T &
BR 15623- . u . "‘!I “—II d H—' -I : empregam motores padronizados por normas  Deve-se comparar as dimensdes H, A, B, C, K,

diferentes, apresentamos a seguir uma tabela D e E daABNT/IEC com 2E, 2F, BA, H, U e N-W
contendo o comparativo dimensional entre da NEMA, identificados entre parénteses.

FF 300

FF 300

Tabela 5.3.
CONFORME AENT

W o W x m w0 m @ e e o

NORMA
ﬁ“’;'ﬂg‘ NHE a5 1437 90 B89 | 140 | 1396 100 191,56

T e B O T e S e o . a.:r 22| 505705
1125 182T 112 114,3 150 1904 114 I 4.4 i L] - | LI, AL £8,5 Bl LR
112M  184T 112 1143 190 1904 140 1364 63 70 10,7 286 60 69,9
1325 213T 132 1334 216  21é 144 1356 B9 89 12 10,7 18KE | 34.9 0 85,7
132M 2157 132 1334 216 216 1776 B9 849 10,7 34.9 B&,7
160M £54T 1640 1558 254 254 210 205.6| 108 1008 15 13,5 d2KG | 41,3 10 | 101,56
160L  256T 160 1558 254 254 254 13.5 1016
1 ROM ZEAT 1 80 177.8 274 279k 74 2412 s 121 | 13,5 4 HK R 47 . b 10 1175
180L 2EBET 180 1778 2re 2706 2786 13,5 . 1175

4]0 22,2

200M  324T - 2032 - 3176 266,8 16,7 EER
200L 326T | 200 | 203,2 TG 304,88 16,7 133,4

2255 364T 2 2286 356 3556 286 285.6 149 149 19 | 16,7 | 60ME | 60,3 40 | 1492
Z25M 365T 218,65 355,06 £85.6 16,7 6OME 60,3 143,2
250M  405T 2% 254 406 | 4064 349 3492 168 168 24 | 206  6SME T3 40 | 1B4,2
2805 4447 279.4 457,2 i6E.4 20,6 | 75ME B5,7 2159

T

Tabela 5.4. 280M 4457 280 2794 87 | 457 419 4192 i 1540 24 2006 | 75M6 | B5,Y 40 2159 Ay




COMPARATIVOS DE POTENCIA - ABNT / IEC x NEMA (HP) 5.3.1. PRENSA-CABOS

Rosca  P/Cabos o Rosca  PfCabos o
Pg gmm ¥ BSP  @mm e
Os prensa-cabos asseguram a vedagao PC 7 35a7 12.5 3/8 6a9 16.6
da caixa de ligagdo na entrada dos cabos  pr g 6295 15,2 1/2° 9al? 20,9
de alimentagdo. S&o fabricados em nylon  pe 1y 7al0 18,6 /e 11a17 26,4
ou latdo de alta resisténcia mecanica e  p; 135 B5a13 20,4 1" 16a26 33.2
corrosiva. Possuem no seu interior um anel PG 16 95al5 22.5 112  30a36 47,8
de borracha que impede a penetragéo de PG 21 12218 28.3 2 38 ad6 596
liquidos ou sdlidos no interior do motor. PG 29 1Ga2s 37 2x1/2" 4Bas58 75.1
PG 36 22a32 47 Ch 5B abB Br.8
PG 42 i0a38 54 Tabela 5.8. Prensa-cabos
PG 48 36445 59,3
Prensa cabo-completo Corpo Anel de vedagdo Arruela de deslizamento Luva
Tabela 5.6. 5.3.2. PLACA DE LIGAGOES (BORNES)
- 5 Para uma perfeita e segura ligagao
5.3. CAIXA DE LIGACAO ROSCAS PARA CAIXAS DE LIGAGOES a rede, o motor podera possuir,
nnnrz Rosca BSP (Gds) - RWGC Rosca NPT ] opcionalmente, uma placa de bornes
Os motores elétricos de inducdo para CARCACAS AN 4043 ENH 235 ALK R confeccionada em material autoextinguivel,

aplicacdo geral possuem, normalmente,
uma caixa de ligacao acoplada a carcaca
em local de facil acesso com espaco
suficiente para se efetuar a conexdo dos
cabos de alimentacdo da rede elétrica.
A entrada dos cabos pode ser feita por
qualquer um dos quatro lados da caixa.

Para manter o grau de protecdo e
permitir a conexao de eletrodutos ou
prensa-cabos, as caixas poderao possuir
roscas normalizadas, conforme indica a
tabela 5.7.

Tabela 5.7.

Pdorrral Maxirna Marmmal Maxirna Mormal 0 Maxima

ndo higroscopico, resistente a corrente de
fuga e com alta rigidez dielétrica, conforme
norma DIN 53480 — VDE 0303/76.

Esta placa possui parafusos, arruelas
e pontes de ligacgdo em latdo, que
proporcionam perfeita  condutividade
elétrica e facilidade de ligagao do motor.

Fig. 5.2. Conjunto de caixa de ligacbes
1. Tampa da caixa

2. Caixa

3. Placa de ligagbes

4. Conex&o do fio terra

5. Prensa-cabos
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5.4. PLACA DE IDENTIFICAGAO

A placa de identificagdo contém
simbolos e valores que determinam
as caracteristicas nominais da rede de
alimentagdo e desempenho do motor
(figura 5.3).

Estasinformacdes devem ser facilmente
legiveis, apresentadas de maneira objetiva
e nao sujeitas a interpretagdes erroneas.

A placa é confeccionada em material
resistente ao ambiente de funcionamento
do motor e é afixada em local facilmente
visivel.

Os dados principais que devem constar
na mesma, bem como as abreviacbes
recomendadas, sao definidas pela NBR
17094, conforme discriminadas a seguir:

- Nome do fabricante;

- Tipo de motor;

- Modelo do motor (MOD);

- Numero de série (N°);

- Poténcia nominal (cv e kW);

- Tensdo nominal em que o motor pode
operar (V);

- Numero de fases;

- Corrente nominal (A);

- Frequéncia da rede de alimentacao (Hz);
- Velocidade de rotagdo nominal (rpm);

- Classe de temperatura de isolagao (ISOL);
- Categoria de desempenho (CAT);

- Rendimento;

- Fator de poténcia (cos ¢);

- Massa (kg);

- Tipo e quantidade de graxa;

Fig. 5.3. Placa de identificagdo.

- Rolamentos utilizados;

- Relacao entre a corrente do rotor
bloqueado e a corrente nominal (Ip/In);

- NUmero da norma;

- Grau de protecao do motor (IP);

- Regime tipo (REG);

- Fator de servigos (FS);

- Diagrama de ligagdes para cada tensao
de trabalho.

5.4.1. PLACA DE IDENTIFICAGAO PARA
MOTORES DE USO NAVAL

As sociedades classificadoras (ver
apéndice) exigem que as placas sejam
de material resistente a corrosdao e
que contenham algumas informacdes
adicionais, que sao:

- Ano de fabricagao;

- Temperatura do ambiente (Temp. Amb.);
- Tipo de servico (essencial ou ndo
essencial).

Fig. 5.4. Placa de identificacdo
para motor de uso naval.

5.4.2. DETERMINAGAO DO MODELO DO
MOTOR

A Voges Motores identifica o modelo dos
motores através de simbolos formados por
letras e numeros. O principio de identificagéo
€ determinado pelos numeros padronizados
que indicam altura da carcaca.

A esquerda deste nimero sdo colocadas
letras mailsculas que determinam as
aplicagdes especificadas. A direita, sdo
colocadas letras mailsculas que determinam
o comprimento da carcaga, letras maiusculas
que diferenciam a poténcia para motores
de mesma carcaga, numeros que indicam
a polaridade e coédigos que identificam
especialidades exigidas pelo comprador.

A seguir explicamos o significado dos
simbolos.

A esquerda da identificagdo da carcaca:

VN - Linha de motores para uso naval

VP - Linha de motores para bombas;

V - Linha de motores para aplicagao

geral — IP 55;

BD - Linha de motores de dupla velocidade
com 1 enrolamento;

BA - Linha de motores de dupla velocidade
com 2 enrolamentos;

BK - Linha de motores monofasicos;

M - Linha de motores para refrigeragao
(carcaga 56);

L - Linha de motores para refrigeragéo
(carcaga 80);

VMF - Linha de motofreios;

RBK - Linha de motores para uso rural;

DP - Linha de motores IP 23S;

A direita da indicagdo da carcaca:

S — Carcaca curta;

M - Carcaga média;
L - Carcaca longa;
J - Extra longa.

Observagao: para atender as
necessidades dos usuarios de motores
elétricos, a Voges Motores desenvolveu um
sistema de fixagdo com a furagcdo dos pés
que combina os comprimentos S/M e ML,
para algumas carcagas.

Exemplo: M/L — Carcaca L com furagao
de carcaca M e de carcacga L para fixagao. As
letras a, b, e c indicam o dimensional interno
do pacote, que diferenciam a poténcia do
motor para a mesma carcaga. Os numerais
2,4,6, 8, 2/4, 4/8, 4/6, 6/8, indicam 0 numero
de polos.

Exemplos:

a) V90 S4: motor com grau de protecao IP 55,
carcaga 90S de 4 polos.

b) VN 315 S/M2: motor de uso naval, com
grau de protecao IP55, carcaga 315S/M de 2
polos.

¢) MBK 56 a 4: motor para refrigeracéo, grau
de protecao IP54, monofasico, carcaca 56a
de 4 polos.

d) BA 100L 4/6: motor com grau de
protegdo IP55, de dupla velocidade com 2
enrolamentos, carcaga 100L de 4 e 6 polos.

5.5. TERMINAL DE ATERRAMENTO

Os motores elétricos possuem terminal
de aterramento que possibilita contato entre
suas partes externas metalicas e a terra.

O aterramento oferece seguranga
ao contato humano, as instalagdes e
aos  equipamentos, contra  possiveis
anormalidades, desviando o fluxo de corrente
para a terra.

Atabela 5.9 indica a localizagdo dos terminais
de aterramento dos motores Voges.

lncalizacio dos terminals de Merramento
Carcaca  Fixacdo Local de fixaciio do

do maior tereminal do plerraments

Afraves Mo entenor da caixa de ligacso

55 @ 160 dos PEs M B ek gt i LIS &
ligacio {epoiomal]

Arrived do

='-":I'-€]'1" e IETENST da £y O :J.jl:.!ﬂ,l

Atravisy Mo ntenar da calxa da ligagso

180 & 400 doi pés MG pé prdximo i caixa de
ligachko (opcioral)

Araved do  Ho nbenior da calxa de ligacio

Flamnge Ma pafte crasairy 8o
Flange (opcionall

Tabela 5.9.
5.6. BALANCEAMENTO E VIBRAQAO

5.6.1. BALANCEAMENTO

Balanceamento é o processo que
procura melhorar a distribuicdo de massas
de um corpo, a fim de reduzir as forgas
centrifugas livres que agem nos mancais
de apoio.

O desbalanceamento ocorre quando o
eixo principal de inércia ndo coincide com
o eixo de rotacao; efeito este causado por
uma assimetria na distribuicdo de massas
de um corpo rotativo.

* Balanceamento do conjunto do rotor:

Emprega-se
o sistema de cor-
recao em dois pla-
nos localizados
nas extremidades
opostas do rotor
(balanceamento
dindmico) conforme
NBR 8008.
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* Balanceamento do ventilador:

O uso de somente um plano de
correcao € suficiente, ja que a distancia
entre os mancais de apoio € normalmente
grande e o deslocamento axial € pequeno
(balanceamento estatico).

5.6.2. VIBRAGAO

Apesar do balanceamento preciso,
obtido pelos sistemas descritos
anteriormente, 0 desbalanceamento
residual (sempre existente) geralmente é a
causa principal de vibragbes encontradas
em um motor.

Ndo sdo apenas oOs rotores
desbalanceados que causam vibragoes.
Os rolamentos e sistemas de acoplamento
também podem produzir vibracbes
mecanicas. Isto significa que qualquer
elemento da maquina que possui
movimento excita vibragoes.

As amplitudes de vibragbes maximas
em rotores, provocadas por residuos de
massas desbalanceadas, sao limitados por
normas. A NBR 17094 especifica limites
de amplitudes de vibragdo para motores
elétricos a partir da carcaga 80. Estes
valores variam com a rotacdo do motor
conforme a tabela 5.10.

LIMITES DE AMPLITUDE DE VIBRACAD

Polaridade Amplitude Maxima (mm)

2 00254

4 0,0381

L&) 00508

2 00,0635
Tabela 5.10.

A tabela 5.11. da os limites maximos de
vibragbes (Veff.) expressos em milimetros
por segundo para as varias carcagas e
para os trés (3) graus de qualidade, os que

sédo chamados “N” (normal), “R” (reduzido)
e “S” (especial).

Weff. (mm/s) SEGLUNDO
NORMA 150 237315974

Graip gda W= e Carcaga
Qualidade Pobot  gn s 132 1604225 250 & 315
N 2aB 1,50 1.60 4,50
] 7 1,12 .80 2,80
428 0.71 1.12 1,&0
2 B Fi 1,12 1,80
£ 43K 045 0,71 1,12
Tabela 5.11.

5.7. NiVEL DE RUIDO

A preocupagao com a saude ocupacion-
al € uma constante nas empresas. E o nivel
de ruido causado pelos motores elétricos,
motivo de atencgao.

As principais fontes de ruido em mo-
tores elétricos sao:

| - Ruidos Magnéticos

a) Vibragbes de nucleo — A maior fonte
de ruido magnético em um motor reside
na coroa do estator. As vibracbes da
coroa a carcaga possuem ao menos um
componente situado na faixa audivel,
propagando-se para 0 meio ambiente ou a
estrutura onde esta fixado o motor.

b) Harmbnicas - Fluxos harmonicos
também produzem vibragbes indesejaveis.
Seus efeitos, entre os quais o ruido, podem
ser reduzidos a niveis aceitaveis através
da escolha de parametros apropriados de
projeto.

c) Efeito da Poténcia sobre o ruido — Para
motores elétricos com projetos elétricos
e magnéticos semelhantes, demonstra-

se que o ruido aumenta a mesma taxa
progressiva com o aumento da poténcia.

dBalL.P

dB = Nivel de ruido

L = Dimensdes lineares do estator e rotor
P = Poténcia do motor

Para um mesmo motor, o nivel de ruido
aumenta diretamente proporcional ao
aumento da poténcia exigida, isto é: dB a P.

Il - Ruido dos Mancais

Em mancais de rolamento identificam-
se as seguintes causas de ruido:
a) Folgas — Tanto o excesso quanto a
auséncia de folgas provocam ruido. E
utilizado nos motores elétricos com dois
rolamentos de esferas (blindados), uma
mola em um dos mancais. Esta mola,
exercendo esforco axial em uma das
pistas, causa um deslocamento relativo
entre ambas as pistas. Essa modificacédo
ndo afeta significativamente a acomodacao
necessaria devido a expansao térmica do
eixo e tem se tornado pratica comum na
reducao do ruido.
b) Acabamento das superficies de
rolamento.
c) Presenca de impurezas entre as pistas
de rolamento.
d) Deformacdo ou dano localizado nas
esferas, rolos ou pistas de rolamentos.
e) Lubrificagao imprépria.

Il - Balanceamento Mecanico

Qualquer desbalanceamento do rotor
produz vibragdes que, se amplificadas por
um sistema ressonante, provocam ruido.

IV — Ventilagao

O continuo aumento da poténcia
em motores elétricos tem sido possivel,
principalmente pela melhora e aumento da
ventilagdo. Isto em geral resulta em maior
ruido no motor.

O ruido do ventilador & fungao de
parédmetros de projeto, tais como: angulo,
largura e espessura da pa, velocidade, e
ainda proximidade da calota.

A norma que especifica os limites de
ruido para maquinas elétricas girantes é
a NBR 7565 (tabela 5.12) e o método de
ensaio de nivel de ruido transmitido através
do ar é normalizado pela NBR 7566.

5.8. GRAU DE PROTEGAO

Os invdlucros das maquinas elétricas
sao construidos de acordo com o tipo de
utilizacdo, demodoaatenderespecificagdes
de protecdo contra a penetragao prejudicial
de corpos soélidos e liquidos. A norma
brasileira NBR IEC 60529 define os graus
de protecao através das letras IP seguidas
de dois numerais caracteristicos, com os
seguintes significados:

Primeiro Numeral Caracteristico:
indica o grau de protegdo contra contatos
acidentais de pessoas e a penetragao
prejudicial de corpos sélidos.

Segundo Numeral Caracteristico:
indica o grau de protecdo contra a
penetragao prejudicial de agua.

Embora seja possivel combinar
de diferentes maneiras o0s numerais
anteriormente definidos, os graus de
protecdo geralmente aplicados na pratica
sao os mostrados na tabela 5.15.

Primeiro Numeral
N Mo Lt La [ ]
i Wio protegido

1 Frotegido contra objetos sclidos maiores
guie S08mim.

. Frotegido contra objetos selidos maiores
gque | Zrmm

Frotegide contra objetos malones
| qui 2,5mrm,

Protegido contra objetos solidos masores

4 gue 1,0,
5 Protegido contra poeira prejudscial ao
mator.
1] Totalmente protegido contra pogira.
Tabela 5.13.

Mumees
0
|

2

Segundo Mumeral
il beaig

Mao protegics.
Pr{l[li'l'.lﬂ{l CONIra QUeCas verticals o8 goias
de dgua.

Protegido conira a queda de gotas de dgua
pd uma inglinacdo maxima de 157,
Profegido Contra agua aspergida de um
angulo de 60° da vertical (chuval,

Protegido contra projecao de dgua de
qualguer direcho,

Protegide contra jibd o Agqua de quabguer

direcia,

Protegido contra ondas da mar ou da
agua projetada em jates potentes
Prodegide contra Imersdo em dgua, sob
condiches definidas de tempo e pressdo
Protegido para submersio continua em dgua na
condigtes espedificadas pelo Bbricante,

Tabela 5.14.

LIMITE MAXIMO DE POTENCLA SOMORA, NOBMALIZADOS, PARS MOTORES TOTALMENTE FECHADDS

Welocadade Mominal {npm) “n° naGel De0<ns1320 13:0nS 1900 1D 360 23El=ns 3] 50 31 5ms 30

Muotores
Fainas de Potinglas Nominaks
Lw

Ps1,5 Th 78
1.5=<P=3,0 74 80
30<P=s75 g2 B4
To=P215 85 a8
15 =F=30 Ba 91
I =F=s0 91 a4
S0=<P575 93 ar
75 <P=150 Qix 100
150 < P 5 300 949 103

Tabela 5.12.

B
43

g7
a1
a5
a7
99
103
106

Mivel de Potencia Sonora dB

82 84 B8
B 88 9]

an a2 a5

B O 99
98 100 102
100 103 104
102 100 106
105 107 ik
108 109 110
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Observagdao: o0s motores elétricos
industriais Voges de aplicagdo geral séo
fabricados com grau de protegédo IP 55,
permitindo a padronizagdo de produtos e
oferecendo vantagens para as aplicacdes
que requeiram menor protegao.

Para aplicagbes especificas em ambientes
mais favoraveis, a Voges fabrica motores
com graus de protecao inferiores.

5.8.1. LETRAS SUPLEMENTARES

As normas de motores elétricos permitem
a utilizacdo de informacgdes suplementares,
através de letras junto aos numerais
caracteristicos, que indicam procedimentos
especiais durante os ensaios ou utilizagédo
sob condi¢des atmosféricas especiais.

As letras S, M ou W s6 devem ser
utilizadas com os seguintes significados:

W — Colocado entre as letras IP e os
numerais caracteristicos, indica que o
equipamento é projetado para utilizagdo
sob condicbes atmosféricas especificas

CRALUS DE PROTECAD USUAIS

Motar 1* Nurmeral 2® Numeral
grau di probegio Prodechd coflid  Probefio conira Prategio ConEry SGuy
COnLatn Corpas solidos
P11 Fingos de Agua na vertical.
B Sg Pimgos de Agua até uma inclinagdo
- P12 Toque C-}-pgﬁslaulldm de 15% com a vertical.
= acidental dimensoes de | : N
= P13 corm A mao, S0mm. Agua de chuva de uma inclinagdo
= de 507 com a vertical.
IF 21 Fingos de dgua na vertical.
Corpos salidos
Toquee Com LN P d ' 2 inclinacs
|23 . iNGos de dgua ate uma inclinagio
03 dedos. cimenIves de (i 59 com a vertical.
acima de -
| 2, Agua de chuva até uma inclinacdo
P23 de B0F com a vertical,
~ Toque com as Conpod solidos _ N
E a IPF 44 farrarr e T .?Em'i-'i ;nf-r?m Respingos de todas as direges.
=< IP 54 Protecdo Prateqida, _ e
& completa contrd acumuld  Respingos de todas as direqdes.
= ] - | L
33 CONIIA LOQUES S5 Magtar oo
Tabela 5.15.

e prevé medidas ou procedimentos
complementares de protegdo previamente
combinados entre fabricantes e usuarios.
As letras S e M, colocadas apds
oS numerais caracteristicos, indicam
condigdes especificas de ensaio.

S — Indica que o ensaio contra penetragéo
de agua deve ser efetuado com o
equipamento em repouso.

M - Indica que 0 mesmo ensaio deve
ser efetuado com o equipamento em
funcionamento.

5.9. PINTURA

E um revestimento aplicado sobre o
motor que busca, além da funcdo estética
do acabamento, dar protecdo contra a
COITOSao0.

a) Pintura em motores de aplicagao geral
Prepara-se a superficie dos componentes
e aplica-se um primer (fundo) com esmalte
sintético de base alquidica, por imersao.

Apdés a montagem do motor da-se o
acabamento com tinta da mesma base,
conferindo a aparéncia final com cor e
textura definidas.

A tinta de base alquidica é de facil
aplicagdo e apresenta  excelentes
propriedades de aderir a superficie,
proteger contra a corrosdo e suportar
temperaturas de até 150°C.

Em motores elétricos Voges, as pecas
de aluminio ou de chapa de aco SAE 1010
recebem antes da aplicagdo do primer um
tratamento especial, através dos processos

de alodinizacdo e de fosfatizagdo a
quente.

As pegas de aluminio recebem o
processo de alodinizagdo. Ja as pecas
de chapa, o processo de fosfatizacdo a
quente.

Estes processos de banhos (aluminio e
chapa) e primer (ferro fundido) nas pecas,
além de possibilitar uma étima ancoragem
datintade acabamento sobre a superficie da
peca, protegem estas quando as mesmas
estdo em almoxarifados intermediarios.

b) Pintura em motores para ambientes
especiais

Os ambientes agressivos requerem
tratamentos e pinturas especiais. Sob
consulta, estuda-se, para cada tipo
especifico destes ambiemtes, a protecao
adequada aos motores.

5.10. VENTILAGAO

O equilibrio térmico de um motor elétrico
ocorre quando o calor gerado internamente,
durante a transformacao de energia elétrica
em mecénica, é igual ao calor dissipado. A
ventilacdo é a principal maneira de reduzir
a temperatura do motor elétrico.

* Os sistemas usuais de ventilagao sao:

1 — Motor aberto: o motor aberto fornece

livre circulagdo do meio refrigerante,
apresentando contato direto do ar com as
partes aquecidas no interior do mesmo.
2—Motortotalmentefechado: atransferéncia
de calor é feita na superficie externa do motor,
pois nao existe fluxo do meio refrigerante
entre o interior e o exterior da carcaga.
Quanto maior for a area de dissipagao térmica
disponivel, mais calor é retirado do motor. Por
este motivo, sdo projetadas carcagas com
aletas bem distribuidas.

Em motores para aplicagcdes gerais séo
utilizados ventiladores radiais, de pas retas,

de forma que, em qualquer sentido que o
motor gire, a vazao seja a mesma. Deste
modo é importante que a calota de protegéo
do ventilador permita a entrada axial do ar,
conduzindo-o de forma laminar pela superficie
da carcaca.

O sistema de ventilagao é adequado para
movimentar grande volume de ar, varrendo
toda a superficie externa do motor, onde se
da a troca de calor.

Obtém-se, assim, um resfriamento
maximo, associado a um reduzido nivel de
ruido.

Fig. 5.5. Método de ventilagdo para motores totalmente fechados.
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5.11. Conjuntos e Componentes

Para que se mantenha

identificagdo de pegas e componentes, os nos motores industriais, carcagas 56 a 160,

linguagem desenhos a seguir apresentam a posicdo, 180 a 355, motores rurais, motores Nema,

uniforme, sem qualquer duvida quanto a quantidade e designagdo destes materiais motores IP 23S e motofreios (Fig. 5.6 a 5.11).

CONJUNTOS E COMPONENTES - MOTORES USO INDUSTRIAL 56 A 160

(23

\

—

ZESEREER

10

12
13
14

16
17
18
14
20
21
22
23

@
|
I
|

T

Calota de protecda

Conjunta de monlagesn da probicio superion
Anel v-Ring

Conjunto calca e borme
Espuima PU expandida

Anel alhitics

Plug para deeno

Tamipa Luds do Acoplements B3
Conjuntas de tiranbes, armuelas e porcas
Conjunios de parafusos ¢ arruelas

EI{%%I 7

is)

iy
|

Fig.5.6.

Acrescentar na informacio dos dados de placa, 6 n® de ranhuras & comp. do pacote

Acrescentar na informagio dos dades de placa, o n® de ranhuras & comg, do pacote

71 a 1008 opcional 02 (UM} Para forma B5 ou B14

Dipcinnal
Pacas de Borng - 50b solicicacio

Flandge FF 0B5), C DM (B14) & NEMA C (intercambiivel)
Para matones 56 a 100

Para motones 112 a 160

CONJUNTOS E COMPONENTES - MOTORES USO INDUSTRIAL 180 A 355
POOOOD O ?{5‘)':?‘{‘5}
. P
; ARV KH
YN N

e ' ' ' Fig. 5.7.

51



CONJUNTOS E COMPONENTES - MOTORES USO RURAL -71 A 132
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: Fig. 5.8
roscho AT DENOMINACAD OBSERVACOES
o1 01 Conjunie do rofor Acrescentar na informagio dos dades de placa o n® de ranhierds & comp. do padole
2 w2 Mug para drena
o3 ol Anel V-Ring
4 1 Conjunic do estator bobinado com carcaga Acrescentar na informacdo dos dades de placa o n® de ranhuras & comp. do patote
05 o1 Conjunto da caica de barme Capacitares
06 1] Conjunio mantagem da protegda superior Opicnal
o7 o Calata de protecho
o (it ] Parafuso trilobular
(i ] o wentilador
[i] 8 Parafuso fixagko tampa Tirantes para as carcacas 30 ¢ 100
i 4 Armecla de pressio
12 o1 Tamipa B3 Lado oposto 30 acoplaments
13 o1 Miala de compensagio
14 o1 Rolamento lady oposio acoplamento
15 o Conjunia da placa de contaios
[ 02 Parafuso para placa de confafos
17 ]| Olhal die suspemnsio
18 02 Bk
19 o1 Maca de identificacio
20 03 Parafuso da Flange interma
2 01 Canjunto do centrifugs
12 01 Anel elistico
23 o1 Chavela
4 o1 Flarge interna
5 | Rolamenta lade acoplameno
26 o Tampa lado scoplaments B3 Flange FF {(B5) ¢ C DM (81 4]
R a2 Expuma PU expandida
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CONJUNTOS E COMPONENTES - MOTORES NEMA - N48 e N56

rosiCARO SUANTH  pENOMINAGCAD
Conjunto do estator bobinado com carcaga  Com ou sem base

o1
02
03
04
05
06
oy

28

A b WA P — S Sl SN N e el P — S

Pk Pod B Pl B Pl o et e ot o

a1
1
01
a1
a1
a1
a1
04
04

nto do robor

m*:a lado do aterramento
Tampa lado oposto do acoplamenta
Rolamenta lado do acoplamento
Rolaments lado aposto do acoplamento
Mola de compensacio
Parafuso de fechamento
Arruela de pressio
Porca
Wentiladar
Conjunto do centrifugo
Conjunts da placa de contato
Parafuso para fixar placa de contato
Etigueta de identificacio
Espuma isolante para capacitor
Capacitor
Alojamento do capacitor
Parafuso para fixar alojamento
Terminal terra
Defletora interna
Chaveta
;Ji cdo hluqflluiu“a S5 Bl I

arafuso para fixar flan o wEio
Anel deﬂf:gr e =
Rebite para fixar anel defletor
Tampa de borne
Farafuso para fixar tampa de borne

Fig. 5.9.

OBSERVACOES

Formas B3 ou flanges Fc95 ou FC 149

(04 Unidades) Somente para forma B3

Somente para motores monofasicos
Somente para motores manofasicos
Somente para motores manofisicos

Somente para motores monofasicos
Somente para motores manofasicos
Somente para motores monofisicos
Somente para motores maonofisicos

Somente para motores nova wentilagdo

somente para usar com flanges FC95 ou FC 149
Somente para wusar com flanges FC95 ou FC 149
Somente para wsar com flanges FCS5 ow FC 149 e ventilacdo antiga
Somente para wsar com flanges FCS5 ou FC 1459 e ventilagdo antiga
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CONJUNTOS E COMPONENTES - MOTORES IP 23S - CARCACA 180 A 315

POSICAD panE DENOMIMACAT OBSERVACOES
a1 a1 Conjunto do ratar
02 a1 Conjunto de aterramento
03 01 Base de borne
04 01 Conjunta do estator bobinado com carcaga  Carcaca de ferro fundido
05 01 Conjunto da calxa de borme
06 08 Parafuso fixacio da tampa
a7 08 Arruela de pressdo
08 01 Tamipa B3 lado oposto a0 acoplaments
05 01 Mola de compensagdo
10 01 Rolaments lado oposto ao acoplamento
11 01 Chaveta
12 a1 Flaca de |dentificacdo
13 04 Rehites para placa
14 a1 Olhal de suspensdo
15 o1 Vilvula de retenclio
16 a1 entilador
17 03 Flange intérna
18 a1 Rolamento lado acoplamenta
19 a1 Tampa lado acoplamento Farrma B3 ou FF (B5)
20 o1 Lubrificador Carcaca 280 a 315 existe lade oposto acoplamento
21 03 Parafuso para flange interna
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Fig. 5.10.

CONJUNTOS E COMPONENTES - MOTORES TIPO MOTOFREIO CARCACA 63 A 200
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Fig. 5.11. -
POSICAD mang CHEMCIBAI LA A ORSERVACOES
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Conjunta da rotor

Chaveta paralela
Flange interna

Conjunto do estator bobinado com carcaga Acrescentar na informacio dos dados da placa, o n® de ranhuras & comp, do pacote

Placa de identificacio
Rehi =

e
Olhal de suspensio
Tampa lado acoplamento
Rolamentos
Mola de compensacio
Tampa lade apasto acoplamento
FParatuso sextivado
Bucha ranhurada
Chaveta paralela
Conjunto do disco de frenagem
Plata do freio
Flaca de identificacdo do freie
Ventilador
Anel elastico
Conjunto de montagem & proteclo SupseErsor
Calota de Protecio
Anel V- Ring
Forca Sextavada
Conjunto de fFange com eletraimi
Prisioneirs
Porca auto frenagem
I-'H:llill dﬁ:ummsm
Anel elastico
Cinta de protecio
Plug para dreno
Conjunto de caixa de borne
Espuma P expandida
Parafuso fiza flange interna
Farafuso fixacdo das tampas
Arruelas

Acrescentar na informacho dos dados de placa, o n® de ranhuras ¢ comp. do pacote

(71 a 10480} opcional

Fixar calota e cinta de protegdo

Carcaga 132 - 12 porcas - Carcaga 160 a 200 - 18 porcas
Carcaca 132 - 4 prisioneira - Ca 160 a 200 - & prisioneiros

a
Carcaca 132 - 4 pomnas - cmmmﬁn a 200 - &6 porcas
Carcaca 132 - 4 molas - Carcaca 160 a 200 - & molas

Tirantes para as carcacas 63 a 100
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Os ensaios de motores elétricos séo
classificados (segundo a NBR 17094) em
quatro (4) grupos: de rotina, de tipo, de
protétipo e especiais. Para a realizagao
destes ensaios deve ser seguida a NBR
5383, que define os procedimentos a serem
seguidos para a execucao dos ensaios.

Abaixo estdo listados os ensaios
normalizados que podem ser solicitados,
com ou sem a presenga de inspetor.

Outros ensaios ndo citados podem ser
realizados pelo fabricante desde que exista
um acordo entre as partes interessadas.

6.1. ENSAIOS DE ROTINA

a) Ensaio de resisténcia elétrica, a frio.

b) Ensaio em vazio. Medicdo da corrente e
poténcia absorvida com tensdo nominal.

c) Ensaio com rotor bloqueado. Medi¢édo da
corrente, poténcia consumida e conjugado
em tensdo nominal ou reduzida (caso nao
seja possivel com a nominal).

d) Ensaio de tensado secundaria para motores
com rotor enrolado.

e) Ensaio de tensao suportavel.

6.2. ENSAIOS DE TIPO

a) Ensaio de resisténcia elétrica, a frio.

b) Ensaio em vazio. Medi¢do da corrente e
poténcia absorvida com tensdo nominal.

c) Ensaio com rotor bloqueado. Medicédo da
corrente poténcia consumida e conjugado
em tensdo nominal ou reduzida (caso nao
seja possivel com a nominal).

d) Ensaio de tensado secundaria para motores
com rotor enrolado.

e) Ensaio de elevagao de temperatura.

f) Ensaio da resisténcia elétrica, a quente.

g) Ensaios relativos a poténcia fornecida.
Medicdo do rendimento, fator de poténcia,
corrente e velocidade com 50%, 75% e
100% da poténcia nominal.

h) Ensaio de conjugado maximo em tenséo
nominal ou reduzida (caso ndo seja possivel
com a nominal).

i) Ensaio de tensao suportavel.
6.3. ENSAIOS DE PROTOTIPO

a) Ensaio de resisténcia elétrica, a frio.

b) Ensaio em vazio. Medi¢do da corrente e
poténcia absorvida com tens&o nominal.

c) Ensaio em vazio. Levantamento das
curvas caracteristicas da corrente e da
poténcia absorvida em fungdo da tensdo. A
tensdo deve ser nominal ou reduzida (caso
nao seja possivel com a nominal).

d) Ensaio com rotor bloqueado. Medigao da
corrente poténcia consumida e conjugado
em tensdo nominal ou reduzida (caso ndo
seja possivel com a nominal).

e) Ensaio de tensao secundaria para motores
com rotor enrolado.

f) Ensaio de elevagao de temperatura.
g) Ensaio da resisténcia elétrica, a quente.

h) Ensaios relativos a poténcia fornecida.
Medicdo do rendimento, fator de poténcia,
corrente e velocidade com 50%, 75% e
100% da poténcia nominal.

i) Ensaios relativos a poténcia fornecida.
Levantamento das curvas caracteristicas
do rendimento, fator de poténcia, corrente
e velocidade de rotagdo em fungdo da
poténcia fornecida.

Ensaios

j) Ensaio de conjugado maximo em tenséo
nominal ou reduzida (caso ndo seja possivel
com a nominal).

k) Ensaio de tensdo suportavel.

6.4. ENSAIOS ESPECIAIS

a) Ensaio com o rotor bloqueado.
Levantamento das curvas caracteristicas da

corrente, poténcia consumida e conjugado
em fungéo da tensao.

b) Ensaio de partida. Levantamento das
curvas caracteristicas de conjugado e
corrente em fungado da velocidade. A tensao
deve ser nominal ou reduzida (caso nao seja
possivel com a nominal).

c) Ensaio de sobrevelocidade.
d) Ensaio de nivel de ruido.
e) Ensaio de tensdo no eixo.
f) Ensaio de vibragao.
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Caracteristicas Ambientais

7

Os motores elétricos de modo geral sao
construidos para funcionar em ambientes
que apresentam condigdes ditas “normais”
as quais sdo definidas pela NBR 17094 da
ABNT como:

— Temperatura ambiente: 0° a 40°C;
—Altitude até 1000m acima do nivel do mar;
— Auséncia de atmosfera e materiais
agressivos ou perigosos.

Caso deixem de existir essas condigbes
normais, devera ser analisado cada
caso especifico para a selecdo do motor
adequado.

7.1. Temperatura Ambiente

Na faixa de 0°C o motor deve
fornecer sua poténcia nominal em
sobreaquecimento. Para os casos em
que a temperatura ambiente seja superior
a 40°C é necessario um projeto especial,
utilizando materiais isolantes especiais ou
reduzir a poténcia nominal do motor.

Temperaturas muito baixas também
trazem problemas aos motores, tais como:

—Endurecimento das graxas ou lubrificantes
dos mancais. Neste caso €& necessario
o emprego de lubrificantes especiais ou
graxas anticongelantes;

— Excesso de condensacéo, 0 que exige a

Caracteristicas Ambientais
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instalacdo de um dreno adicional.

7.2. Altitude

Em altitudes superiores a 1000m a
densidade do ar é menor, diminuindo
sua capacidade de dissipar o calor
e aumentando assim a elevagdo de
temperatura do motor.

Para evitar que um sobreaquecimento
ocasionado por este fato venha causar
danos na isolagdo do motor, podem ser
tomadas as seguintes providéncias:

— Utilizar poténcia inferior a nominal;

— Utilizar um motor com classe de isolagao
superior;

— Utilizar um motor com fator de servigo
maior que 1,0, porém n&o ultrapassando a
sua poténcia nominal.

A NBR 17094 estipula uma reducgéao
de 1% no limite normal de elevacdo de
temperatura para cada 100 m de altitude
acima de 1000m.

Exemplo: se um motor com isolagao
classe B, cuja elevacdo de temperatura
pode chegar a 80°C em altitudes inferiores
a 1000m, for instalado a uma altitude de
1500m, sua elevacédo de temperatura nao
podera ultrapassar a 76°C.

7.3. Efeito Simultaneo de Altitude
e Temperatura

As correcgoes estipuladas para elevagao
de temperatura admissivel em condicdes
normais sao simplesmente somadas
quando ocorrem simultaneamente
condicbes especiais de altitude e
temperatura. Como a elevagdo de
temperatura pode ser corrigida nos dois
sentidos, para cima e para baixo, uma
temperatura ambiente mais baixa pode
compensar uma altitude maior. Assim,
para altitudes superiores a 1000m, o motor
podera funcionar com poténcia nominal, se
a temperatura ambiente ndo exceder os
limites estipulados na tabela 7.1.

TEMPERATURAS AMBIENTE ADMITIDAS

Altitude  EMPeratura do meio ambiente (i =

mr classe de temperatura
B F . H |
1000 &40 40 | 40 |
2000 32 30 0 e 0
000 24 20 _ 15
4000 16 | I | L |
Tabela 71.

7.4. Resisténcia de Aquecimento

Quando um motor elétrico totalmente
fechado é instalado em ambientes
extremamente Uumidos, com a
possibilidade de ficar desligado por um
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periodo relativamente longo, ocorrera,
a cada partida, o acumulo de agua no
interior do motor pela condensacéo do ar
Umido. O acumulo de agua pode, em pouco
tempo, atingir o enrolamento do motor,
danificando-o.

Resisténcias elétricas para aquecimento
sdo instaladas no interior do motor, fazendo
com que a temperatura interna do mesmo
seja superior a do ambiente externo. Essas

resisténcias sado ligadas no periodo em que CLASSE DIVISAD CRUED que o invoélucro tem contra a penetragao IEC NEC
o0 motor esta desligado, aquecendo seu CARCACA  QUANTIDADE  DIAMETRO I 2 ABCD de elementos estranhos (sélidos e liquidos)
interior e evitando a entrada de umidade. 36-400 02 DGmm Il 1-2 EFG para o interior do motor. et a : N30 publicada ainda pela IEC
Os motores Voges carcagas 71 a 400 Tabela 7.3. m 1-2 : Grupo I Grau“:d Gases  vapores
podem ser fornecidos com reS|stenC|as_de Tabela 7 4. 7.6.2.2. Mater|a|§ resistentes aos Grupo 1A cruﬁu kK Acetona, aménia, etanol, gasolina, metano, propano
aquecimento, sob encomenda, nas te:nsoes 7.6. Ambiente de Funcionamento agentes agressivos Crupo I8 GropdR Acetaldeido, etlleno, gis de carvdo (gds de rua)
de 110/220 V, dependendo da ligagédo das - .
. . . . Corupa 1T Grupo a Hidrogénio, bissulfeto de carbono
mesmas (Figuras 7.1). 7.6.1. Areas Perigosas 7.6.2. Presenca de agentes agressivos Mesmo com o motor totalmente fechado, )
ao motor existe troca de ar entre o interior do motor e Acetiieno
De um modo geral, diz-se que uma 0 ambiente externo, pois quando o motor é i
4rea é perigosa quando nesse local A vida utl de um motor pode ser posto em funcionamento, sua temperatura Grupo il Classe Il Poeiras inflamavels (ndo elaborada ainda pela 1EC)
sdo processados, armazenados ou drasticamente reduzida se existirem se eleva, expandindo o ar interior e Grupo & Poeiras metilicas (magnésio e aluminio)
transportados materiais explosivos. agentes agressivos no ambiente de fazendo com que parte dele saia por "rj'”rm' f Pogiras de carbono, canio & coque
Contudo, normalmente se classifica uma funcionamento do mesmo. Entende- intermédio das folgas e passagens (rupo g Poeiras nio condutoras (cereais, madeira, plistico, e1c.)
area perigosa considerando-se todos 0os se como agentes agressivos quaisquer dos cabos. Quando o motor para, sua i
pardmetros envolvidos no grau de perigo elementos que provoquem danos ou temperatura diminui, o ar do interior se Classe Fibras & fios
da area. prejudiquem o bom desempenho do contrai e ocorre a penetracao do ar externo
A classificacdo de uma determinada motor. Para evitar ou minimizar os efeitos para compensar a diferenga de pressao.
Fig.7.1. area se refere a: negativos destes agentes, utiliza-se os Com isto, havera penetracdo de elementos Tabola 7.6
aoela r.6.

A tabela 7.2 relaciona a poténcia das
resisténcias (watts) com a carcaga do
motor.

POTENCIA DAS RESISTENCIAS DE AQUECIMENTO

Carcaca Foréncia das resisténcias
F -390 SO0 wrants
100-112-132 0 walls
1 L0 J0 watts
1 80-20:0 1 00 st
225-254 200 walts
£ 80-4 (:) J00 wintts
Tabela 7.2.

7.5. Dreno

Consiste de furos localizados na parte
mais baixa do motor (considerando sua
forma construtiva) que permitem a saida de
agua condensada, possuindo um tampéao
plastico removivel.

Os furos de dreno sao especificados de
acordo com a carcaga, conforme indicado
abaixo:

— Divisdo (NEC) ou Zona (IEC);
— Classe;
— Grupo.

A divisdo de uma area define a
probabilidade relativa do material perigoso
estar presente no ar, formando uma mistura
em concentragao de ignigdo ou explosao.

Ja a classe se relaciona com o estado
fisico da substancia inflamavel.

Grupo, associado a classe, ¢ uma
especificagdo quimica mais detalhada, da
substéancia inflamavel.

« Classificagdo das Areas Perigosas

As tabelas 7.4, 7.5 e 7.6 apresentam a
classificagdo das areas segundo as normas
IEC e NEC que sao adotadas no Brasil.

Dentro desta classificagdo, os motores
Voges para area classificada com protegao
IP 55 e isolamento classe B podem ser
utilizados nas seguintes areas:

seguintes meios:
7.6.2.1. Grau de protegdo

Os motores totalmente fechados sé&o
ideais para aplicagdes onde haja exposi¢cao
a condi¢des adversas como exposi¢cao ao
tempo, fumacgas, poeiras e determinados
produtos quimicos. O invllucro destes
motores impede ou minimiza que esses
elementos prejudiciais atinjam o seu
interior. O motor fechado tem o sistema
de ventilagdo projetado de tal modo que

nao permite acumulo suficiente de poeiras
e fibras na superficie da carcaca, o que
dificulta a transferéncia de calor.

No motor aberto, poeiras e fibras em
suspensao provocam, com o tempo,
obstrucdo das passagens de ar para
refrigeracao.

Conforme visto no capitulo 5.8, o grau
de protegédo é dado através de um cdédigo
(IP), que indica a capacidade de protecao

que, dependendo de sua natureza, poderao
causar deterioragdo nas partes vitais
do motor. Para isto, procura-se utilizar
materiais e tratamentos resistentes a acao
de agentes agressivos.

Como os agentes agressivos atuam
tanto interna como externamente, podem
ser feitas modificacbes em relacdo ao
motor normal de acordo com a aplicacao,
como por exemplo: impregnagdo das
cabeceiras de bobina com resina alquidica
ou epoxi, pintura externa especial, placa de
identificacdo em acgo inoxidavel, etc.

CLASSIFICACAD DAS AREAS QUANTO A DIVISAD

Divisho | O elemento perigesa eMd presente no ambiente nas condigies nonmais de operacio & instalacio.

Dt O edemento nao estd presente normalmente no ambeente, porém pode otommer &m operatde anaimal ou

e cordeguencia de falkis, como por Exempld, Yararenld,

Tabela 7.5.

CLASSIFICACAD DAS AREAS SEGUNDD AS CLASSES E GRUPDS

Classificacdo Classificacio
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Selecao e Aplicacao

A selecdo e a aplicagdo de motores
elétricos sdo, sem sombra de dulvida, dois
pontos dos mais importantes a serem
considerados quando da utilizagdo de um
motor.

Envolvem uma grande quantidade de
fatores que dizem respeito a instalagao,
operagdo e, consequentemente, sua
manutengao.

8.1. SELEGAO

A selegdo do tipo de motor para uma
determinada aplicagdo deve ser precedida
pela analise de todos os fatores relevantes
a esta aplicacdo. De modo geral, devem
ser levados em conta os fatores:

A) O sistema de alimentacao;
B) As caracteristicas do ambiente;

C) As caracteristicas de desempenho do
motor;

D) As caracteristicas da carga.
A. Sistema de Alimentacao

As condi¢cbes da rede de alimentagao,
assim como a influéncia do motor sobre a
rede, devem ser consideradas. Os fatores
mais importantes sao:

— tensdo nominal da rede de alimentagao,
variagdes minimas, maximas e disturbios
de tensdo sob os quais o motor devera

funcionar;
— frequéncia da rede e variagbes que
possam ocorrer;

— efeitos ou disturbios que podem ser
provocados na rede de alimentacao,
pelo motor, devido a corrente de partida
ou devido as condicdes de poténcia
demandadas pela carga.

B. Caracteristicas do Ambiente
(vide item 7)

Conforme visto no capitulo 7, as
principais caracteristicas no ambiente
a se levar em consideragao na selegéo
adequada dos motores elétricos sao:

— altitudes;
— temperatura ambiente;
— atmosfera ambiente.

C. Caracteristicas de Desempenho
do Motor

As caracteristicas mais importantes
para a selecdo de motores quanto ao
desempenho (normalmente encontradas
em catalogos) sao:

— poténcia nominal;

— velocidade, rotagédo (rpm) ou namero de
polos do motor;

— conjugados (nominal, minimo, maximo e
de rotor bloqueado);

— rendimento;

Selecao e Aplicacao

8

— fator de poténcia;

— correntes (nominal e de rotor bloqueado);
— condi¢des de trabalho (regime continuo
ou intermitente).

D. Caracteristicas da Carga

Os dados mais importantes da carga
para a correta selegao de motor sao:
— velocidade requerida (rpm);
— conjugados exigidos (nominal, maximo
e de partida ou curva caracteristicas
conjugado x velocidade de carga);
—tipo de carga (constante, irregular, ciclica,
etc...);
— momento de inércia da carga;
— comportamento da carga sob transitorios
ou influéncias sobre outros dispositivos,
principalmente eletronicos (o chaveamento
dos motores monofasicos tipo fase dividida,
capacitor de partida e duplo capacitor)
podem provocar ruidos ou interferéncias.

Podemos dizer que o motor esta
corretamente selecionado quando
ele consegue atender as exigéncias
especificas de sua aplicagdo, técnica e
economicamente.

8.2. APLICAGAO

A tabela 8.1. mostra, de modo geral, as
principais aplicagbes de motores elétricos
tomando-se como base as caracteristicas
de desempenho de cada projeto.
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Tabela 8.1.
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Recomendacoes Gerais

A diversificacdo das fungbes na
area eletromecanica, bem como o
aperfeicoamento tecnolégico, obrigam
profissionais especializados no ramo
a manterem constante atualizagéo
técnica. Preocupada com isto, a Voges
Motores propicia a estes profissionais
uma reciclagem técnica, mantendo-os
preparados e atualizados para esclarecer
eventuais duvidas que possam surgir em
seu produto.

Nos itens a seguir, estdo relacionadas
as providéncias a serem observadas
com respeito a embalagem, recebimento
e armazenagem dos motores elétricos
Voges.

Fig. 9.1. Motor em embalagem de papeldo
66

9.1. EMBALAGENS

Os motores Voges sao embalados de
forma a facilitar o manuseio e transporte,
bem como protegé-los contra possiveis
danos causados durante estas operagoes.

De acordo com o modelo, os motores
sao embalados em caixas de papelao
fechadas e identificadas externamente
ou fixados pelos pés ou flanges em
engradados de madeira com livre acesso
aos dispositivos de suspensao, bem como
a visualizagdo dos dados constantes na
placa de identificacao (fig. 9.1 e fig. 9.2).

9.2. RECEBIMENTO

Ao receber os motores elétricos Voges,
o responsavel deve verificar se o produto
corresponde ao especificado. E importante
submeté-lo a inspegéao visual, identificando
quaisquer possiveis danos provenientes do
transporte, como:

- avarias nos mancais: gire o eixo com
a mao para verificar se esta girando
livremente;

- penetracéo de agua;

- trinca ou quebra de pecgas;

- falta de pecas e/ou acessorios;

- avarias na ponta de eixo ou flange de
acoplamento.

Atencao: antes de colocar o motor
em funcionamento ler o capitulo 12 deste
manual (operagao).

Caso seja constatada qualquer
anormalidade, fagca observagdo no
conhecimento da transportadora e
imediatamente comunique a Voges ou o
seu representante.

9.2.1. TRANSPORTE E MANUSEIO

Quando do recebimento dos motores e
posterior transporte para depdsito, devem
ser tomados alguns cuidados especiais,
sendo os principais:

Fig. 9.2. Motor em embalagem de madeira

-transportar pequenas unidades,
preferencialmente em carrinhos com rodas
de camara de ar e em piso uniforme;

- acondicionar grandes unidades (ou de
grande peso) em estrados de madeira,
transportando-os com empilhadeira,
carrinho ou ponte rolante, suspendendo-os
pelos olhais.

Atencdo: os ganchos olhais séo
projetados apenas para suportar o peso
do motor, portanto nido levantar o motor
acoplado a qualquer tipo de sistema.

Ao deslocar ou depositar os motores,
fazé-lo suavemente, sem choques bruscos,
pois existe o risco de danos nos rolamentos
ou quebra de caixa de bornes, pés, calota,
etc. A figura 9.3 ilustra uma das maneiras
adequadas de transporte.

9.3. ARMAZENAGEM

O ambiente destinado a armazenagem

de motores deve estar isento de umidade,
gases, fungos, agentes corrosivos, poeira,
carvado, 6leo ou particulas abrasivas e
dotado de temperatura uniforme. N&o
deve ser tolerada a presenga de roedores
ou insetos, que poderdo inutilizar pegas
ou componentes dos motores. Os
almoxarifados ndo devem estar proximos
de maquinas que provoquem excessivas
vibragdes, pois isto pode afetar os
rolamentos dos motores.

A posi¢cdo de trabalho dos motores
(forma construtiva), preferencialmente,
deve ser considerada para escolha da
posicdo de armazenagem. Além disto,
deve-se colocar
0os motores sempre sobre estrados ou em
prateleiras apropriadas, e ndo em contato
direto com piso (evitar umidade), assim
como utilizar altura maxima de 1 (um) metro
para empilhamento de caixas de papeldo.

Os motores que nao forem
imediatamente instalados, ou que forem
armazenados por um periodo prolongado,

poderdao sofrer oxidacdo nos rolamentos
€ queda da resisténcia do isolamento. Os
mancais devem receber cuidados especiais
durante o periodo de armazenagem, pois
0 peso do conjunto do rotor tende a cortar
o filme de 6leo entre os corpos rolantes
e as pistas do rolamento, levando ao
contato entre metais, desgaste prematuro
e corrosdo. Isto é evitado girando-se o eixo
com a mao em intervalos periodicos. No
caso de motores com mais de dois anos de
armazenagem deve-se trocar os rolamentos
ou substituir totalmente a graxa lubrificante
apo6s a limpeza. Motores monofasicos em
estoque por dois anos ou mais devem ter
seus capacitores substituidos (quando
houver).

Em relacao as variagdes de resisténcia
de isolamento deve-se manter o controle
com testes perioddicos, conforme descrito
na pagina 96, item 13.1.1, Manutencao
Elétrica.

Fig. 9.3. Transporte de motores com carrinho

Fig. 9.4. Motores em estoque
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Os profissionais que trabalham em
instalagbes elétricas, seja na montagem,
na operacdo ou na manutencdo, deverao
ser permanentemente informados e
atualizados sobre as normas e prescrigoes
de seguranca que regem O servico e
aconselhados a segui-las.

Recomenda-se que estes servigos
sejam efetuados por pessoal qualificado
que siga a NBR 5410 (instalagbes elétricas
de baixa tenséo).

10.1. CARACTERISTICAS MECANICAS
10.1.1. FIXAGAO

O local escolhido para fixagdo do motor
deve permitir facil acesso aos dispositivos
de lubrificagao e inspecgédo periddica.

10.1.1.1. Entrada de ar

N&o se deve restringir a livre circulacéo
de ar sobre o motor, seja por coberturas ou
excessiva proximidade entre a entrada de
ar e a parede.

O afastamento entre a entrada de ar
e a parede (Cota A) deve ser no minimo
de 1/4 do diametro (J) da abertura da
entrada de ar do motor, sendo que, para
motores pequenos, a distancia minima
recomendada é de 30mm, conforme figura
10.1.

O ar que circula pelo motor deve ser
isento de qualquer elemento agressivo
como vapores corrosivos e particulas que
possam danificar o ventilador.

Nota:

a) Os motores Voges permitem, através do
giro de 90° da caixa de bornes, a escolha
da melhor posigao para entrada dos cabos
de alimentacéo.

Fig. 10.1.

b) Assegurar que os drenos do motor se
situem na parte inferior do motor quando
a forma de montagem seja diferente da
especificada na compra do motor.

10.1.1.2. Tipos de fixacao

Abase de fixagdo deve ser perfeitamente
plana para que ndo ocorram concentragoes
de forcas que possam danificar a estrutura
dos pés e suficientemente rigidas para
suportar as solicitagdes dos esforgos das
partidas, bem como evitar vibragoes,
pois danificam os mancais e afrouxam
os elementos de fixagdo. O comprador é
totalmente responsavel pela preparagao da
mesma.

a) Chumbadores

Utilizados quando se fixa o motor
diretamente na fundagao, principalmente
no caso de acoplamento direto. O controle
da altura do eixo do motor em relagao ao
eixo do equipamento deve ser feito por
intermédio de calgos colocados entre a
fundacdo e os pés do motor, conforme

Instalacao
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figura 10.2.

Devem ser observados o nivelamento
e os ajustes do acoplamento antes da
concretagem e aperto dos parafusos de
fixacdo.

Fig.10.2.
b) Bases deslizantes

Sao as mais recomendadas para
transmissao por correia, pois permitem um
ajuste perfeito da tensdo da mesma.

Afixagao da base deslizante sobre a base
fixa deve seguir as recomendacgdes dadas no
item Transmissao de Poténcia, (10.1.3) para
um perfeito posicionamento da polia.

c) Base rigida

Utilizada quando o motor é fixo em bases
metalicas ou diretamente no equipamento.
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Neste caso, devem ser observados o
alinhamento e o nivelamento.

d) Flanges

O equipamento onde esta sendo
fixado o motor devera prever um correto
posicionamento dos furos de fixagéo,
observando que todos os furos da flange
devem ser utilizados, para ndo haver
concentracao de esforgos.

10.1.2. BALANCEAMENTO

Balanceamento é o processo que procura
melhorar a distribuicdo de massas de um
corpo, a fim de reduzir as forgas centrifugas
livres que agem nos mancais de apoio.

O desbalanceamento ocorre quando o
eixo principal de inércia ndo coincide com o
eixo de rotagao; efeito este causado por uma
assimetria na distribuicdo de massas de um
corpo rotativo.

- Balanceamento do conjunto do rotor:
Emprega-se o sistema de corre¢cdo em dois
planos localizados nas extremidades opostas
do rotor (balanceamento dindmico) conforme
NBR 8008.

- Balanceamento do ventilador:

O uso de somente um plano de corregao
é suficiente, ja que a distancia entre os
mancais de apoio é normalmente grande
e o0 deslocamento axial €é pequeno
(balanceamento estatico).

10.1.3. SISTEMA DE ACOPLAMENTO

O rendimento mecéanico e a vida dos
mancais estao diretamente ligados a forma
utilizada para transmitir a poténcia fornecida
pelo motor.

No projeto do equipamento, deve-se

prever a possibilidade da utilizagdo de
transmissdes que ndo causem grandes
esforcos sobre os mancais, assim como
observar que na instalagdo das mesmas,
0s mancais ndo sejam submetidos a cargas
desnecessarias.

Na sequéncia, sdo apresentados os tipos
usuais de transmiss@es relacionando suas
principais caracteristicas e cuidados.

10.1.3.1. Acoplamento direto

Divide-se em rigido e elastico e se
caracteriza pelo baixo custo, segurancga,
auséncia de deslizamento e por ndo causar
cargas radiais sobre 0s rolamentos, desde
que o eixo do motor esteja perfeitamente
alinhado com o eixo da maquina acionada.

a) Acoplamento rigido: requer precisao
no alinhamento do eixo do motor como
eixo do equipamento. Caso contrario,
teremos vibragédo, grandes esforcos sobre
os rolamentos e, em casos mais criticos, a
ruptura do eixo.

Recomenda-se executar o alinhamento
utilizando relégios comparadores colocados
um em cada semiluva, de modo a verificar
desalinhamentos axiais e radiais, de acordo
com a figura 10.3.

‘

Fig. 10.3 Alinhamento de acoplamento rigido

Desta forma, com um giro completo do
eixo é possivel verificar os desvios de
paralelismo e concentricidade das luvas.

b) Acoplamento elastico: é o mais indicado
por compensar pequenos movimentos
longitudinais, radiais e diferencas angulares
dos eixos, além de absorver choques
de partida e reversdo. Sua montagem é
simples. A figura 10.4. ilustra um tipo de
acoplamento elastico.

ALINHAMENTO

Os acoplamentos (rigidos ou elasticos)
devem ser alinhados para garantir um
perfeito funcionamento do equipamento.
Para um alinhamento adequado, verifique
que a folga B e a diferenca de A1 e A2
sejam conforme informagdes abaixo:

Até1800rpm = 0,05mm
Acima1800rpm = 0,03mm

Fig. 10.4. Acoplamento Elastico

Obs.: medida A
deve ser no minimo
de 4mm.

10.1.3.2. Acoplamento por polia/correia

De uso mais frequente quando se deseja
transmissdao de poténcia com relagcao
de velocidade e baixo custo, dividem-se
basicamente em transmissdo por correia
plana, trapezoidal ou em “V” e correias
dentadas.

a) Correia plana: deve ser evitada por ser o
tipo de transmissao que causa maior forca
radial sobre os rolamentos.

Necessita estar perfeitamente tensionada
para nao ocorrerem deslizamentos e requer
0 uso de tensores como ilustra a figura 10.5.

Fig. 10.5. Correia plana

b) Correia trapezoidal ou em “V”: é a mais
recomendada por necessitar de pequena
tensdo para transmitir 0 movimento. N&o
desliza devido ao efeito de cunha sobre a
polia. Afigura 10.6 ilustra este tipo de correia.

Fig 10.6. Correia trapezoidal

c¢) Correia dentada: é utilizada quando se
deseja sincronismo entre a polia motora e
a polia conduzida. Nao exige pré-tensao
devido ao engrenamento entre polia e
correia. Figura 10.7.

Fig. 10.7. Correia dentada
10.1.3.2.1. Montagem de polias

Para a montagem de polias nos motores
Voges de carcagas 56 até 160, recomenda-
se aquecer a polia aproximadamente a
80°C utilizando os dispositivos conforme
figura 10.8, onde o eixo fica apoiado
na extremidade do ventilador, evitando
esforgos nos rolamentos. O ajuste deve ser
prensado pois estes motores nao dispdéem
de ponta de eixo com furo roscado.

Nos motores Voges de carcagas 180 a
400, com o esforco manual do montador, a
polia deve encaixar até a metade da chaveta
e posteriormente ser prensada utilizando o
furo roscado na ponta de eixo para a fixagao.

Para obtencao da maxima vida util dos
mancais devem ser observados os seguintes
aspectos: montagem correta das polias; polia
motora e movida devem estar no mesmo
plano; dimensionamento e posicionamento
ideal das polias e seguir as recomendagbes
sobre tensdo de correias, dadas pelos
fabricantes das mesmas.

Na pratica, confirma-se a tenséo correta
para as correias pressionando e medindo
conforme ilustra a figura 10.9. A deflexéo
devera ser de aproximadamente 1,6 mm
para cada 100 mm de distancia entre os
centros dos eixos.

y=16.L
100

yelLemmm

y = deflexdo maxima (mm)
L = distancia entre os centros dos eixos (mm)

Fig. 10.8. Montagem de polias

Obs.: para que esta operagado seja executada é
necessario retirar a calota de protecdo do venti-
lador, recolocando-a ap0ds a execugao do trabalho.

Fig. 10.9.

Nota: Uma excessiva tensdo nas correias
danificara os rolamentos e pode provocar a
quebra do eixo.
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POLIAS MIHIMAS

MOTOR POLIAS MIMIMAS
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Tabela 10.1
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A tabela 10.1 indica os valores de
didmetro primitivos minimos recomendados
para correias trapezoidais ou em “V”.

Dp = didmetro primitivo ou didmetro nominal
L = Largura da polia

Obs.: para motores que operam em 50 Hz
multiplicar o didmetro obtido da tabela 10.1
pelo fator 0,83.

Os valores de didmetro maximos nao
sdo indicados, pois dependem do material
utilizado, a confeccdo da polia e da
velocidade de rotagao.

Fig. 10.
10.1.3.3. Transmissao por engrenagens

Devem ser observados 0s mesmos
cuidados referentes ao ajuste de um
acoplamento rigido.

Um engrenamento correto significa

e 1111
R L1111}
=

Fig. 10.10.

vida para os mancais e pode ser verificado
através da impressdo dos dentes
previamente pintados sobre uma tira de
papel, apdés um giro completo do eixo, de
acordo com a figura 10.10.

10.1.4. ESFORCOS SOBRE OS MANCAIS

Os esforgos sobre 0s mancais dividem-
se em dois tipos principais, conforme
o0 sentido de aplicacdo da forga: carga
axial, quando a for¢a atua no sentido do
eixo, e carga radial, quando a forga atua
perpendicularmente ao eixo, conforme
figura 10.11.

Fig. 10.11.

Cargas excessivas significam
redugdo da vida util dos rolamentos e,
para que elas ndo ocorram, devem ser
seguidas as recomendagbes sobre a
forma de transmissao de poténcia dadas
anteriormente.

Para que os rolamentos tenham uma
vida util aproximada de 20.000 horas em
60 Hz e 24.000 horas em 50 Hz, as cargas
axiais e radiais maximas admissiveis
nos mancais dos motores Voges sao as
indicadas na tabela 10.2.

Cargas axiais e radiais (kgf) admissiveis para motores com frequéncia de 60Hz
POLOS | 1 FOLOS 4 POLOS | & POLOG BPOLOS
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5% 116 | 583 1310 (310 524 14D | B40 | 440 | 440 1005 234 535 608 1156 E10 510 127

Tabela 10.2.

Posigéao | - motor na vertical com a carga atuando para baixo.
Posicéo Il - motor na vertical com a carga atuando para cima.
Posigao lll - motor na horizontal com a carga atuando para dentro.
Posigéao IV - motor na horizontal com a carga atuando para fora.

Os casos em que forgas axiais e radiais sdo aplicadas no mancal simultaneamente
devem ser tratados individualmente, mediante consulta.

Os valores da tabela 10.2 referem-
se a carga radial maxima admissivel
concentrada na extremidade da ponta de
eixo.

Para n&o haver sobrecarga nos mancais
devem ser evitados:

- Uso de polias estreitas localizadas
préximas a extremidade da ponta de eixo,
que causa grandes reagdes sobre os
rolamentos. (figura 10.12).

- Acoplamento de componentes de grande
porte diretamente ao eixo do motor, sem
mancais de apoio, conforme figura 10.13.
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Fig. 10.12.

Fig. 10.13.

10.2. CARACTERISTICAS ELETRICAS

10.2.1. ALIMENTACAO

Ao alimentar um motor elétrico, deve-se
considerar dois topicos: as caracteristicas
da rede de servigo e o dimensionamento
dos cabos de alimentacao.

As caracteristicas da rede elétrica devem
obedecer a NBR 17094 que padroniza as
tensdes e frequéncias utilizadas, bem como
as tolerancias admissiveis para as mesmas.

Para o dimensionamento de cabos de
alimentacdo dos motores elétricos, que
€ determinado através de sua corrente
nominal, obedece-se aos padrdes indicados
pela NBR 5410 que estabelece, entre outros
aspectos, os valores maximos de corrente
para cada condutor.

Nas tabelas 10.3 e 104, tém-se o
dimensionamento das bitolas dos condutores
necessarios a ligagdo de motores através de
eletrodutos e redes aéreas, considerando
a distdncia dos motores até a entrada
de servigo, a tensdo de alimentagédo e a
corrente maxima dos cabos ou fios, para
comparar com valores de corrente hominal
dos motores.
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Nota: a conexdo dos cabos na rede deve ser feita por uma pessoa qualificada e com
muita atengdo para assegurar um contato perfeito e permanente. Caso isto ndo ocorra
trara ao motor um desempenho indesejavel.
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CAROS DE ALIMENTACAD PARA INSTALACAD DE MOTORES TRIFASICOS E MONOFASICOS
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Tabela 10.4.
Observe que estas tabelas ja

consideram uma capacidade de condugéao
de corrente igual ou superior a 125%
da corrente nominal de alimentagéo do
motor. Além disso, as bitolas consideradas
possuem as correspondentes segdes em
milimetros conforme tabela 10.5.

Para o caso dos motores funcionarem
em regime nao continuo, a corrente
nominal a ser considerada para a
utilizacao das tabelas 10.3 e 10.4 devera
ser multiplicada pelo fator de ciclo de
servigo, conforme a tabela 10.6.

A seguir, alguns exemplos de
utilizacdo das tabelas, onde faz-se
o dimensionamento dos fios e cabos
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condutores utilizados em  motores

elétricos.

Ex. 1: um motor trifasico de 30 cv, 2 polos,
380 V, em regime continuo com corrente
nominal de 43 A deve ser instalado a 48m
do ramal de entrada.

Qual a bitola dos condutores de
alimentacgao a ser utilizada, se instalados
em eletrodutos?

Solugédo: sendo In = 43 A (corrente
nominal), L=48m (distdncia do circuito)
e 380 V (tensao utilizada), observa-se a
tabela 10.4. de onde, para uma distancia
de 50m em 380 V e uma corrente de 40 A,
escolhe-se o cabo 8 AWG.

FIOS E CABOS - RELACAD

Secdo imm©) Eitola (miml Bitala (AWGH
208 1.5 14
3.31 2.5 12
5.26 4 110
837 [ &
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107,20 ] 4,0
126,67 120 250M
152,10 150 A00M
202 6B 185 A400M
253,35 240 S00M
10402 300 G00M
15469 - Th0M
403.36 EL] BO0M
Tabela 10.5.

Ex. 2: dois motores trifasicos de 50
e 75 cv, 4 polos, em regime continuo
com corrente nominal de 119 e 186 A,
respectivamente, devem ser instalados a
85 e 125 m do ramal de entrada, em uma
rede aérea de 220 V. Qual a bitola dos
condutores a ser utilizada neste caso?

Solugédo: sendo as correntes nominais,
In1 =119 Ae In2 = 186 A e as distancias,
1=8mel2 =125 m, com 220 V de
tensdo aplicada, utiliza-se para consulta
as tabelas, o somatério das correntes e
a maior distancia. Assim, com It = In1 +
In2.:. t=305A¢el =125 m, observa-se a
tabela 10.4, onde para uma distancia de
150 m em 220 V e uma corrente de 300 A,
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determina-se o cabo 400M AWG.

Ex. 3: uma ponte rolante, com tempo
de servigo nominal de 45 minutos, utiliza
um motor de 15 cv, 4 polos, com corrente
nominal de 22 A em 380 V, estando
instalada a 96 m do quadro de comando.
Nestas condi¢gbes, qual o cabo a ser
utilizado, para rede aérea?

Solugdo: neste caso, deve-se
considerar o fato do ciclo de servico
ser intermitente com tempo de servico
nominal de 45 minutos. A corrente
nominal deve, entdo, ser multiplicada
pelo fator 0.90, conforme a tabela 10.7.
Logo In’ = 22* 0.90.:. In’ = 19.8 A. Com
estes dados, | = 198 A e | = 96 m,
entra-se na tabela 10.4 onde para uma
distancia de 100 m, tensdo de 380 V e
uma corrente de 20 A, obtém-se o cabo
10 AWG.

FATOR DE CICLO DE SERVICO (MER 54100

s e Tl R - -
e 5 15 3081 Cont
] i TTH. nud

wiakvulas, EEpalds am 1,10 Pin} 1,50

CON LS, )

O DarEagEros ol Canga

termitente (elevadores
085 045 05 140

lerramenias, bambas
oS - TS, &0

Feriodion (lamisadones

STsACUEnaS O 085 090 095 140

MR a0, E1C

Wariive L 120 150 200
Tabela 10.6.
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Ex. 4: um grupo de motores trifasicos
apresenta-se  com as  seguintes
caracteristicas:

M1: 7.5 cv, 2 polos, 380V, 12 A, regime
continuo.

M2: 25 cv, 4 polos, 380 V, 36 A, servigo
curto, tempo nominal de 5 minutos.

M3: 12.5 cv, 6 polos, 380V, 21 A, regime
continuo.

M4: 100 cv, 6 polos, 380 V, 144 A,
servigo intermitente, tempo nominal de
15 minutos.

Se este grupo deve ser alimentado
por cabos a uma distancia de 210 m do
ramal de entrada, para M4, qual a bitola
recomendada para eletrodutos e rede
aérea?

Solugdao: sendo as correntes
nominais, In1 = 12 A, In2 = 36 A, In3
=21 A e lnd =144 A, a corrente a ser
considerada sera o somatério de In1 a
In4, ou seja, It.

Porém, os motores M2 e M4
possuem um regime de funcionamento
nao-continuo, e suas correntes
nominais devem ser multiplicadas pelos
respectivos fatores, de acordo com a
tabela 10.6 ou seja, para M2, In2 = 36*
1,10.: In2’ = 39,6 A e para M4, In4 = 144~
0.85.:. In4’ = 122.4 A. Desta maneira, It
=In1+In2+In3+1Ind4.:.. 1t=12+39.6 +
21 +122.4.:. 1t =195 A.

Com estes dados, | = 195 A e { =
210m, observa-se para eletrodutos a
tabela 10.4., de onde para uma distancia
de 240 m em 380 V e uma corrente de
195 A, escolhe-se o cabo 4/0 AWG. Para
uma rede aérea, observa-se a tabela
10.3, de onde, para uma distancia de
200 m em 380 V e uma corrente de 195
A, escolhe-se o cabo 3/0 AWG.

Ex. 5: dois motores trifasicos de

dupla velocidade, um deles com 2/4
polos, 11.5/10.5 cv e 16/14 A de corrente
nominal e outro com 6/8 polos, 13/9.5
cv e 19/16.5 A de corrente nominal,
estao localizados a 180 m do quadro de
comando.

Se alimentarmos em 440 V, 60 Hz,
por uma rede aérea, qual a bitola
recomendada para os cabos de
alimentacdo se estes trabalham em
regime continuo?

Solugao: neste caso, de acordo com
a NBR 5410, deve ser considerado o
maior valor dentre as correntes nominais
de plena carga dos motores, ou seja In1
=16 Ae In2 =19 A. Assim, a corrente a
ser considerada sera o somatoério de In1
e In2, que resultara em 35 A. Utilizando-
se a tabela 10.3. para uma distancia de
200 m em 440 V e uma corrente de 40 A,
obtém-se o cabo 4 AWG.

10.2.1.1. Esquema de ligagao a rede

Figura 10.14.
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10.2.1.1. Esquema de ligagao a rede conforme NBR 15367
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Fig. 10.14.

Nota: Relagao entre letras e niUmeros para
as placas de ligacado dos motores trifasicos.
- 1 velocidade - dupla tensao - 6 cabos.

IDENTIFICAGAO DOS CABOS
SEGUNDO NBR 15367

A norma NBR 15367 regulamenta
a identificacdo dos cabos de motores
elétricos. Esta norma baseou-se nas
normas |EC, para motores trifasicos, e
NEMA, para motores monofasicos.

Abaixo a equivaléncia da nova
identificagdo com os numeros e letras
utilizados anteriormente.

MOTORES TRIFASICOS

Motores de 3 Terminais:

Deveréo ter as letras U, V e W substituidos
por U1, V1 e W1, respectivamente.

1]
W Wi
W e W

Motores de 6 Terminais:

Deverdo ter as letras U,V , W, X, Ye Z
substituidos por U1, V1, W1 U2, V2 e W2
respectivamente.

U i X i
L Wi Y L
B e W Fapee— ]

Motores de 9 Terminais:

Deverdo ter numeros 1, 2, 3,4,5,6,7, 8 e
9 substituidos por U1, V1, W1, U2, V2, W2,
U3, V3 e W3 respectivamente.

| L 4 s
i Wi -] W2
T rarenans W] B emeeeees W2
! 1]
& LES
O Wi

Motores de 12 Terminais:

Deverao ter numeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10, 11 e 12 substituidos por U1, V1,
W1,U2, V2, W2, U3, V3, W3, U4, V4 e

W4 respectivamente.

1 Ui 4 1Fs
£ Wi -] Wa
L3 L10) 1]
B LE] ni W
o W3 2 W4

Motores de 6 Terminais — Série BD e SD.
Deverao ter as letras U, V, W, X, Y e Z
substituidos por 2U, 2V, 2W, 1U, 1V, 1W,
respectivamente.

U &l b 1
L) Fi Y 1Y
[ 7 S——— | V] fr — "]

Motores de 9 Terminais — Série BD e SD.
Deverado terasletras 1,2, 3,4,5,6,7, 8, e
9 substituidos por 1U, 1V, 1W, 2U, 2W, 2V,
3U, 3W e 3V, respectivamente.

1 i 4 2U

i L) ] 2

Y, e W [ J—
il

B W

o LY

Motores Série BA e SA — 6 Terminais —
Dupla Velocidade — 2 Enrolamentos In-
dependentes — 3 terminais por enrola-
mento: Deverdo ter as letras U, V, W, X, Y
e Z substituidos por 1U1, 1V1, 2U1, 2V1,
2W1 respectivamente.

1 1 X 2U1
L ¥ Y 21
W e T 2 e 2

Motores Série BA e SA - 12 Termi-
nais — Dupla Velocidade — 2 Enrola-
mentos Independentes — 6 terminais
por por enrolamento: Deverao ter as letras
U1, V1, W1, X1, Y1 e Z1 substituidos por

1U1, 1V1, 1WA1, 1U2, 1V2, 1W2, respectiva-
mente, e as letras U2, V2, X2, Y2 e Z2.

LIl U Xl T2
Wi 1% Tl Ve
Wi = W1 A | 7
U 2N Xz LU2
¥ 4 LI F4'F
W2 W1 2 22
MOTORES MONOFASICOS :

Motores de 6 terminais — Uma velocidade
— Dupla tensao: Deverdo ter as letras ou
ndameros U(1), X(3), Z(2), V(4), W(5) e Y(6)
substituidos por T1, T2, T3, T4, T5, e T8, res-
pectivamente.

L1} Tl Wil T4
LLE] Td Wia) Lk
fra . REEEN I | Y5} ==e=eee TH

Motores de 6 terminais — Dupla tensao —
Duplo sentido de giro: Deverao ter as letras
ou numeros U(1), X(3), Z(2), V(4), W(5) e
Y (6) substituidos por T1, T2, T3, T4, T5, e T8,

respectivamente.
1) Tl Wid) T4
Xi3) T WIS) TS
. ) P | ¥(G) =mreeee TH

Motores de 4 terminais — Uma velocidade
— Tensao unica — Capacitor permanente:
Deverao ter as letras U, V, Y e X substituidos
por T1, T5, T8 e T4, respectivamente.
] | ¥ T8
Y ———-T5 i Td
Motores de 3 terminais — Uma velocidade
— Tensao Unica — Sentido Inverso:
Deverao ter as letras U, V e W substituidos
por T1, T2 e T3 respectivamente.
] Tl
W T2
W o= TR

Obs.: Os esquemas de bobinagem deverao
ser indicados acrescentando /1 e ou /1 A.
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10.2.1.2. Ligagao do motor a terra -
Aterramento

Para maior protecdo do usuario, o
motor, assim como todo equipamento
elétrico, deve possuir uma conexao que o
ligue a terra.

Os motores Voges dispdem de terminal
préprio para a conexao no interior da caixa
de borne ou na base (pé ou flange). Estes
pontos de ligagdo devem oferecer 6timo
contato e devem ser mantidos limpos e
bem conectados. Conforme fig. 10.15.
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Fig. 10.15

O dimensionamento dos cabos de
aterramento dos motores elétricos esta
descrito na tabela 10.8. O condutor é
dimensionado em relagdo aos cabos de
alimentagao do motor.

Nota: antes de energizar os terminais do
motor, certifique-se que o aterramento
seja feito de acordo com o procedimento
acima, pois é fundamental contra riscos de
acidentes.

BITOLA EM AWG _
Cabos de alimentacho Cabos dé aterraments |
da malar

; —
7] & |
4 4 1
& 4 |
= e
ifg 55% do @
A SN dod@ |
Tabela 10.8

10.2.2. ESQUEMAS DE LIGAGAO
DO ELETROIMA CC (MOTOFREIO)

O Motofreio com o eletroimad acionado

por corrente continua, fornecido pela
ponte retificadora localizada na caixa de
bornes, admite trés sistemas de ligagdes,
proporcionando frenagens lentas, médias e
rapidas.
A - Frenagem Lenta. A alimentagdo da
ponte retificadora é feita diretamente dos
bornes do motor, sem a interrup¢do, com
110/220/380/440 Vac conforme a tenséo do
freio da Figura 10.16. item A

B - Frenagem Média. Intercala-se um
contato para interrupgdo da tensdo de
alimentacao da ponte retificadora, no circuito
de alimentagdo CA. E essencial que este
seja um contato auxiliar tipo normalmente
aberto (N.A.). do proprio contactor que
comanda o motor, para garantir que se ligue
e desligue o freio simultaneamente com o
motor. Figura 10.16. item B

C -Frenagem Rapida. Intercala-se um contato
para interrupgao diretamente de um dos fios de
alimentagao doeletroima, no circuito de corrente
continua (CC). E necessério que este seja um
contato auxiliar tipo normalmente aberto (N.A.),
do proéprio contactor que comanda o motor.
Figura 10.16.item C

D - Alimentagdo Independente. Para
motores com tensado diferente do freio, (ex.
motor 440V e freio 220V) deve-se ligar os
terminais da ponte retificadora a uma rede de
alimentagdo independente, porém sempre
com interrupgdo simultdnea do motor e do
freio. Portanto, deve-se utilizar um contato
auxiliar normalmente aberto (N.A.) do
contactor que comanda o motor. Para teste
tipo de alimentagdo independente nado é
possivel fazer a frenagem lenta, pois neste
tipo de frenagem alimentamos a ponte com
os fios que alimentam o motor. Portanto s6
poderemos fazer uma frenagem lenta quando
0 motor, ponte e bobina de eletroima tiverem
a mesma tensdo. Figura 10.16. item D

RoT

Fig. 10.16.

Nota: existe somente um tipo de ponte
retificada, que observa as tensées
110/220/380/440 VCA.

Acionamento e Protecao

11




Acionamento e Protecao

11

82

Quando da instalagdo de motores
elétricos devem ser tomadas algumas
precaucdes em relagdo aos dispositivos
adequados de acionamento e protegao a
serem utilizados.

A seguir, estes tépicos sao analisados
com o intuito de esclarecer qual a alternativa
adequada.

11.1. ACIONAMENTO DE MOTORES
ELETRICOS

Os sistemas de acionamento tém como
fungbes basicas:

a) A conexao e desconexdo do motor a
rede de alimentagéo.

b) O comando e o controle das caracteristicas
de desempenho durante a partida
(velocidade, conjugado, poténcia, corrente,
etc.)

Os sistemas mais simples consistem em
chaves liga-desliga e os mais complexos
condicionam a energia elétrica de excitacao
de forma a se obter as caracteristicas de
desempenho desejadas.

11.1.1. CARACTERISTICAS DA REDE DE
ALIMENTAGAO

11.1.1.1. Tensoes e tolerancias

Os valores de tensdo padronizados no

Brasil sdo:

a) Em redes industriais trifasicas:
Baixa tens&o: 220V, 380V e 440V
Média tens&o: 2300V, 4160V e 6600V

b) Em redes monofasicas:
127V, 220V, 254V e 440V.

ANBR 17094 especifica que os motores
elétricos de indugdo devem funcionar de
forma satisfatéria, a frequéncia e poténcia
nominais, sob variagdo ocasional da tensao
dentro do limite de mais ou menos 10% do
valor nominal.

11.1.1.2. Tolerancia de variagcdo de
tensao e frequéncia

Conforme norma ABNT NBR 17094,
para motores de indugdo as combinagdes
de variagdes de tensao e de freqiiéncia sdo
classificados como zona A ou zona B, de
acordo com a figura 11.1.

Um motor de indugdo deve ser capaz
de prover torque nominal continuamente
dentro da Zona A da figura 11.1, mas
pode nao atender completamente as
suas caracteristicas de desempenho a
tensdo e frequéncia nominais (ver ponto
de caracteristicas nominais na figura
11.1.), apresentando alguns desvios. As
elevagdes de temperatura podem ser
superiores aquelas obtidas a tensdo e
frequéncia nominais.

Um motor de indugéo deve ser capaz de
prover torque nominal na Zona B, mas pode
apresentar desvios superiores aqueles da
Zona A, no que se refere as caracteristicas
de desempenho a tensdo e frequéncias
nominais. As elevagbes de temperatura
podem ser superiores as verificadas com
tensdo e frequéncias nominais e muito
provavelmente superiores aquelas da Zona
A. O funcionamento prolongado na periferia
da Zona B néo é recomendado.

Jpas] Tensss
Ford A
Porilo de ___,.-"' ~
carpclarisiicag 5
NCMmings 124
—u\_\ i
L e s P By
| Frequincis
B
_,-P
&
i 0%
r
/ Zona B (Exterior a Zona A)

Fig. 11.1. Limites das variag6es de tensdo e de
frequéncia em funcionamento

11.1.1.3. Efeitos aproximados da
variagao de tensao

05
=1l
A5 |

Variagio no desempenho do motor (%)
=

=20

15 A0 D5 0 +05 +10 +1E
Variacho da Tenslo (%)

onde,

Cp - Conjugado de partida
Cmax - Conjugado maximo
IP - Corrente de partida

% - Rendimento
COS - Fator de poténcia
In - Corrente nominal

11.1.1.4. Efeitos de um sistema de tensoes
desequilibrado sobre as caracteristicas de
funcionamento de um motor

Também conhecido como efeitos do
desbalanceamento de fases, os efeitos de
desequilibrio de tensbes sédo graves para o
funcionamento de um motor, no entanto é
comum existir em desequilibrio de 3 a 5%.

A percentagem de desequilibrio das
tensGes é calculada facilmente a partir da
medicdo das tensdes nas trés fases e
utilizando a equacéo:

Onde: (%) = DméaxV 100
VM

DmaxV = Desvio maximo das tensdes em
relacéo ao valor médio
VM = Valor médio

Exemplo: Para os valores de tensdes entre
fases de 220V, 215V e 210V, o valor médio
da tensédo é de 215V e o desvio maximo da
tensdo em relagao ao valor médio é de 5V.
Dai resulta:

(%)= — 2

215

Nota: a equagéo é dada para comodidade
do wusuario do motor e ¢é somente
uma aproximagdo do valor relativo do
componente de sequéncia negativa da
tensdo. A determinagdo mais precisa pode
ser feita pela decomposicdo do sistema
trifasico em suas componentes simétricas.
Para desequilibrios das tensdes superiores a
5% € necessario um estudo da componente
de sequéncia negativa das correntes.

100 =2,3%

Efeitos do desequilibrio

O desequilibrio provoca uma sobre
elevagao da corrente e, por consequéncia,
um superaquecimento na bobina, podendo
levar a queima da mesma. Segundo
a norma NEMA (National Electrical
Manufactures Association), este aumento
de temperatura sera aproximadamente
duas vezes o quadrado do percentual do
desequilibrio de tensbes entre as fases.

% deasguilibrio  Aumento de Aumanto de
entre lases corrente (%) temperatura (%)

2.5 210 125
2,0 16,7 a,0
1.5 123 4,5
1.0 5.0 2,0
0.5 4.8 0.5

O conjugado de partida fica reduzido,
dificultando a entrada em funcionamento
do motor.

O conjugado a plena carga fica
igualmente reduzido, produzindo um
escorregamento além do normal e
diminuindo o rendimento do motor.

Como minimizar os efeitos do
desequilibrio de tensoes:

- Melhorar a distribuicdo das cargas nas
redes ftrifasicas, procurando o melhor
equilibrio possivel;

- Bitolas de cabos adequadas a rede e ao
sistema;

- Localizar e avaliar equipamentos mal
dimensionados;

- Protecédo interna nas trés fases com
termistores ou termostatos e relé de
sobrecarga com chave magnética;

- Manutencdo preventiva nos quadros
elétricos, verificando: o desgaste dos
contatos dos contatores; a fixacdo dos
terminais; o dimensionamento dos cabos.

11.1.1.5. Frequéncia e tolerancias

Existem dois padrdes internacionais de
frequéncia para redes elétricas: 50 e 60
Hz. No Brasil, a frequéncia padronizada
é de 60 Hz. Afrequéncia de operagao dos
motores esta especificada em sua placa
deidentificagdo e aNBR 17094 prescreve
que os mesmos devem funcionar de
modo satisfatério sob tensédo e poténcia
nominais, com variacao de frequéncia
dentro de mais ou menos 5% da nominal
ou sob variagdo conjunta de tenséo e
frequéncia de mais ou menos 10%,
desde que a ultima nao supere os 5%.
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11.1.1.6. Utilizagdo de motores com
variagao de tensao e frequéncia.

Os motores elétricos de inducédo sao
projetados para operarem de acordo com
as suas caracteristicas nominais. Algumas
vezes, entretanto, eles s&o utilizados
em circuitos com tensdao e frequéncia
diferentes das projetadas. Conforme essas
variagbes a performance do motor ira
variar em relagéo aos valores nominais. Os
resultados aproximados destas variagdes
s&o0 os apresentados a seguir.

a) Variagao de tensao

EFEITOS DA VARIACAD DE TENSAD
Camacteristicas  Tensdo 10% acima Terads 105 abaind

do medor da naminal 0 rominad
Temperabura Deepende @i canga Depende i Carga
Faror de potincia [Hrmiinui B
Conjugads Mixina 1.21 xCn 0,81 x Cn
Conjugada d¢ Famida 1,21 xCn 081 x Cn
Escarmegamento DHminui Auriela
Tabela 11.1.
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b) Motor de 50 Hz ligado em 60 Hz, man-
tendo a tensao constante:

— Tens&o: Vn (60Hz) = Vn (50 Hz)
— Poténcia: Pn (60 Hz) = Pn (50 Hz)

— Velocidade Sincrona: rpm (60 Hz) = 6/5
rpm (50 Hz)

— Conjugado Nominal: Cn (60 Hz) = 5/6 Cn
(50 Hz)

— Conjugado com Rotor Bloqueado:
Cp (60Hz) = 5/6 Cp (50Hz)

— Conjugado Maximo: Cmax (60Hz) = 5/6
Cmax (50Hz)

— Corrente Nominal: In (60Hz) = 0,95 In
(50Hz)

— Corrente com Rotor Bloqueado:
Ip (60Hz) = 5/6 Ip (50Hz)

¢) Motor de 60 Hz ligado em 50 Hz, porém
alterando a tensao proporcionalmente a
frequéncia:

— Tensao: Vn (50Hz) = 5/6 Vn (60Hz)

— Poténcia: Pn (50Hz) = 5/6 Pn (60Hz)

— Velocidade Sincrona: rpm (50Hz) = 5/6
rpm (60Hz)

— Conjugado Nominal: Cn (50Hz) = Cn
(60Hz)

— Conjugado com Rotor Bloqueado:
Cp (50Hz) = Cp (60Hz)

— Conjugado Maximo: Cmax (50Hz) =
Cmax (60Hz)

— Corrente Nominal: In (50Hz) = In (60 Hz)
— Corrente com Rotor Bloqueado: Ip (50Hz)
= 0,95 Ip (60Hz)

11.1.2. TIPOS DE ACIONAMENTO

Os dispositivos de acionamento podem
ser classificados em dois grupos, descritos
a seguir:

11.1.2.1. Partida a plena tensao

Para partida a plena tensdao sao
utilizadas chaves com dois tipos basicos de
acionamento: manual e magnético.

a) Partida com chave manual:

E utiizada para pequenos motores.

Consiste de um mecanismo operado
manualmente que conecta e desconecta o
motor a rede (figura 11.2.).

Chave Manual

Fig. 11.2. Partida manual de motores

b) Partida com chave magnética
(contactora):

Este dispositivo contém um mecanismo
de abertura e fechamento de contatos no
circuito do motor e pode ter acoplado uma
protecdo térmica contra sobreaquecimento.
Quando a bobina é energizada, o circuito
do motor é fechado através de contatos
moveis. Desenergizando-se a bobina, os
contatos abrem o circuito, através de uma
mola. Estes dispositivos frequentemente
sdao controlados por botoeiras, chaves
fim de curso, temporizadores, relés,
interruptores de pressao, chaves boia, etc.
(figura 11.3.).

11.1.2.2. Partida com tensao reduzida

Determinadas cargas ou maquinas
necessitam de partidas suaves e
aceleracbes gradativas, ndo suportando
os altos valores de conjugado produzidos
na partida do motor a plena tensdo. Além
disso, em redes de distribuicdo em baixa
tensdo, a maioria das concessiondrias
de energia elétrica limita a poténcia de
partida direta em 5 e 7,5cv (220 e 380V,
respectivamente) devido aos altos picos
da corrente de partida e consequente

flutuacao de tensao ocasionada na rede de
alimentagao.

Para limitar a corrente de partida
dos motores, sao utilizados dispositivos
redutores de tensao durante a partida, que
s&o brevemente descritos a seguir:

a) Resistor ou Reator Primario

O dispositivo resistor primario é utilizado
como redutor da tensdo de partida. O
seu custo de instalacdo ¢é pequeno,
especialmente nos motores menores,
devido a sua simplicidade. O conjugado
do motor é reduzido proporcionalmente
ao quadrado da tensao aplicada aos
terminais do estator, porém a corrente da
linha é reduzida apenas na proporgao da
reducao de tensao.

O circuito do reator primario é
similar ao circuito do resistor primario,

exceto na substituicdo de resistores por
reatores. E utilizado principalmente em
aplicagcbes de média tensao, pois o reator,
devido a caracteristicas préprias, isola o
equipamento.

Na figura 11.4 item a, é mostrado o
circuito acima descrito, no qual tanto as
resisténcias como as bobinas de reatancia
podem ser usadas para produzir reducao
da tensdo de partida. A figura 11.4. item b
mostra a curva conjugado-velocidade para
o0 motor a plena tenséo.

Usando resisténcia primaria ou
reatancia primaria, havera uma reducao
na tensdao do instante da partida que
produzira uma redug¢do do conjugado. Se
esta tensdo (e a corrente primaria) fosse
constante, a curva do conjugado seria
igual aquela que segue a linha pontilhada.
Conforme o motor acelera, entretanto,

L#

Crcusln Prncipal

Il
o
Ny

Dhagensng Sa Comanda

a tensdo aplicada ao estator aumenta
devido a redugao na corrente de linha.

A partida com tensado reduzida através
de resisténcias em série com o estator
melhorara o fator de poténcia da partida,
mas produzira maiores perdas. Além disso,
0 conjugado maximo nao sera tao grande
como seria para a mesma impedancia
em série usando um reator equivalente.
A corrente e o conjugado de partida séo
0sS mesmos, tanto para um reator como
para um resistor inserido. As vantagens
da partida com reator, entretanto, sao
contrabalangadas pelo seu maior custo.

% Fursew=aienk

Partisa

&) Pastida oom nesdor ou resisfior primdinia

+ YWES 0 e beredin

Cany

L

0 00 (% rper

o) Efeflos da impeddnca do estalor

Fig. 11.3. Diagrama trifilar e de comando de uma partida magnética a plena tenséo.

Fig. 11.4.
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b) Chave compensadora ou
autotransformador de partida

Quando a limitagdo da corrente de
partida é importante, este dispositivo é
normalmente utilizado. Ele possibilita
baixa corrente de linha e baixas perdas
durante a partida. Este dispositivo, devido
a agao do transformador, permite o maior
conjugado por unidade de corrente elétrica.
Frequentemente, os autotransformadores
sao utilizados para partida de motores
sob carga. Estes equipamentos possuem
conexdes de 50, 65 e 80% da tensédo
nominal e deve ser adotada a conexdo
adequada para atingir o conjugado de
aceleragdo necessario ao conjunto motor-
maquina. A figura 11.5 mostra o diagrama
de ligagdo de motores utilizando chave
compensadora.

Exemplo: seja um motor ligado a um
circuito de 220V, cuja corrente de partida
(Ip) € 100 A.

Sejam:
V = tensao do circuito

| = corrente no circuito, antes do autotrans-
formador

Im = corrente no motor
Vm = tensdo nos terminais do motor

Com o autotransformador no TAP de 65%,
obtemos:

Vm =65% .V = 0,65. 220V = 143V

Im=65%.1p=0,65. 100A=65A

Il=(Im.Vm)/V = (65.143)/220 = 42,25A

Devemos ter em mente que a poténcia
€ igual na entrada e na saida do autotrans-
formador, isto é:

|.¥=065.V.Im

O conjugado de partida é proporcional ao
quadrado da tensao aplicada aos terminais
do motor. Entéo:

CpaV2
Cp « 0,65.0,65
Cp a 0,42

Neste caso, com o TAP de 65%, o
conjugado de partida do motor é 42% do
conjugado de partida a plena tenséao.

* Forma de Operacgéo

Ligagao: o botdo pulsador S1 aciona o relé
temporizador KT e o contator K3. O contato
fechador 13-14 de K3 aciona o contator K2.
Comutagao: decorrido o tempo pré-
ajustado, o relé KT comuta, o contator K3
€ desligado e o contator K1 é acionado
através dos contatos 13-14 de K2 e 11-12
de K3. O contator K2 é desligado através
do contato 11-12 de K1, que se mantém
ligado através de seu contato 13- 14 e pelo
contato 11-12 de K3. Nesta condigao, o
motor opera sob tensdo nominal.
Interrupgao: pode ser feita acionando-se
0 botdo SO ou através de uma sobrecarga
pelo contato 95-96 do relé térmico F4.
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Fig. 11.5. Diagrama trifilar e de comando para partida de motores com chave compensadora.

c) Chave estrela-tridngulo

Este dispositivo possibilita uma redugao
de até 1/3 da corrente de partida do motor.
Para isto, o motor devera possuir dupla
tensdo. A menor tensao devera ser igual a
tensdo de rede e a outra \/3 vezes maior,
conforme indicado na tabela 11.2.

Ao utilizar a chave estrela-tridngulo, deve-
se tomar algumas precaugdes, tais como:

— Quando o motor estiver ligado em estrela,
0 conjugado resistente, ou seja, da carga,
nao devera ser superior ao conjugado do
motor;

— A comutacgdo de ligacdo (estrela para
triangulo) devera ser alvo de um estudo
criterioso pois uma comutacdo realizada
antes do motor ter acelerado acarretara um
significativo acréscimo de corrente, o que
pode invalidar a utilizagdo do dispositivo.

A figura 11.6, item a, d4 uma ideia do
que foi dito: o conjugado da carga (Cr1)
mantém-se abaixo do conjugado do motor
em estrela (Cy), o qual acelera a carga até
95% da rotagao nominal, quando ocorre a
comutagao para tridngulo. Neste instante,
a corrente atinge 2,3 vezes a nominal, ou
seja, praticamente igual a da partida em
estrela. Caso o conjugado da carga fosse
mais elevado (Cr2) — ver figura 11.6 item b
—, 0 motor ndo aceleraria suficientemente e
a comutagdo se daria antes do motor atingir
95% da rotagdo nominal (por exemplo, em
75%). Nesse caso, a corrente atingiria um
valor de 4,7 vezes a nominal, o que nao
€ vantagem, uma vez que na partida a
corrente era somente 2,3 vezes a nhominal.

Observagao: para motores de quatro

tensdes (220-380-440-760V), dependendo
da rede de alimentagao, deve-se optar pela
ligagdo 220-380V ou 440-760V.

Aelacio entre tensdes da rede & do mator
quee parmibem a gacko esinela - iridnguale

Motor Rede de

Ligacao Alimentacao
= -
f |:|‘,.' 15':"‘- :'.I E{I".-'

] ¥
JE0 B6H0Y

A ¥ 380V
40 TR0

5 Y 440

Tabela 11.2.

=
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Frg. 10.6.a Fig. I'I.8. 8

Fig. 11.6. Comutagéo da chave estrela-tridngulo:

(a) com 95% da velocidade; (b) com 75% da
velocidade.

* Forma de operagéo (Fig. 11.7.)

Ligagao: o botdo pulsador S1 aciona o
relé temporizador KT que imediatamente
aciona o contator K3 através de seu
contato 1-2 e 23-24 de K2.

Por sua vez o contator K3 energiza K1

através de seu contato 13-14; ao mesmo
tempo seu contato de intertravamento 23-
24 impedira que K2 seja acionado.

Com K1 e K3 ligados, o motor comeca
a girar na ligagdo estrela. O contator
K1 se mantém ligado através de seus
contatos 13-14 e 23-24; K3 se mantém
ligado através dos contatos 13-14 de K1,
1-2 de KT e 23-24 de K2.

Comutagao: ao final da temporizagao,
o contato 1-2 do relé KT abrira,
desenergizando K3. Ao mesmo tempo, o
contato com retardo 3-4 de KT permanecera
fechado por alguns microssegundos,
tempo suficiente para energizar K2. Neste
instante acontece a comutagao da ligagao
estrela para a ligagao tridngulo (com plena
tensao de rede).

O contator tridngulo K2 se mantém
ligado através de seu contato 13-14, do
contato 13-14 de K1 e 23-24 de K3. O
contato de intertravamento 23-24 de K2
impedira que K3 seja religado.

Interrupgdo: um novo arranque nao
é possivel, a ndo ser depois de uma
desconexao pelo pulsador SO, ou em
caso de sobrecarga pelo contato de
abertura 95-96 do relé térmico F4.

e Comparativo entre as Chaves
Compensadoras e Estrela-triAngulo

e Chave Compensadora
Vantagens:

1- Na passagem da tensdo reduzida
para a tensdo da rede, o pico de
corrente é bastante reduzido, visto que
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o autotransformador por curto espacgo de
tempo torna-se uma reatancia;

2- Partida de carga com alta inércia,
como bombas, ventiladores ou outras
maquinas que demoram para atingir a
velocidade nominal;

3- Pode ser utilizada com qualquer que
seja a tensdo nominal do motor.

Desvantagens:
1- A reducdo da corrente é ajustada
conforme o TAP utilizado no auto-

transformador;

2- A determinacgdo do autotransformador
adequado requer que seja conhecida a
frequéncia de manobras;

3- Grande volume, devido ao
autotransformador;

4- Maior custo.

* Chave Estrela-Tridngulo

Vantagens:
1- Menor custo;
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Fig. 11.7. Diagrama trifilar e de comando para chave estrela-triangulo.

2- Nao possui limite em relagdo ao
numero de manobras;

3- Os componentes necessitam de pouco
espaco fisico.

Desvantagens:

1- O conjugado de partida reduz-se a um
terco do conjugado nominal, durante a
partida;

2- A tensao da rede deve coincidir com a
tensdo em tridngulo do motor;

3- A chave s6 pode ser aplicada a
motores que possuam seis ou doze
terminais acessiveis;

4- Com a comutacao de estrela para
triangulo antes do tempo previsto, havera
um pico de corrente muito elevado, o
que invalida o uso do dispositivo.

d) Chave série-paralela

Este dispositivo exige que os motores
a serem acionados possuam dupla
tensdo. A menor tensdo devera ser
igual a tensao de rede e para isto, os
motores devem possuir nove terminais
acessiveis.

Durante a partida, o motor devera
ser ligado em série. Quando o mesmo
atingir sua rotacdo nominal, devera ser
feita a comutagdo para a configuragéo
em paralelo.

As figuras 11.8.a e 11.8.b indicam as
duas formas de ligagdo: em estrela e em
tridngulo.

Observagao: todos os motores
elétricos Voges possuem, em sua
placa de identificacao, os esquemas de
ligacédo possiveis de serem realizados.

Fig. 11.8.A. Ligacdo série-paralela estrela.

Fig. 11.8.B. Ligacdo série-paralela triangulo.

e) Dispositivos de Partida com
Semicondutores

E a partida de motores utilizando-se
semicondutores, ao invés de contatos
mecanicos. Neste caso, tem-se a
aceleragcdo do motor constante, fazendo
com que sua velocidade varie de zero
até a nominal pela variagdo da tensao de
alimentagdo de zero a tensdo nominal,
como mostra a figura 11.9.

Estes dispositivos produzem uma baixa
corrente de partida (proxima da nominal),
uma aceleragdo suave e normalmente
possuem protegbes contra sobrecarga,
falta e inversao de fase.

Fig. 11.9. Sinal tipo tampa ascendente.

A figura 11.10 mostra a configuragao
basica de um dispositivo de partida a
estado sélido.

Fig. 11.10. Dispositivo de partida a estado sélido.

11.1.2.3. Dispositivos variadores de
frequéncia

O motor de indugcdo é usualmente
considerado um motor de velocidade
constante, e de fato o €, quando conectado
a uma fonte de alimentagédo com frequéncia
constante. Entretanto, essa velocidade
pode ser ajustada se o motor for alimentado
por uma fonte de frequéncia variavel.

A figura 11.11. mostra as caracteristicas

basicas de um motor de indugdo 60 Hz, 4
polos, controlado por variador de frequéncia.

Fig. 11.11. Curvas caracteristicas de um motor
acionado por variador de frequéncia.

Com frequéncia inferior & nominal,
(60Hz), a tens&o varia na mesma proporgao
da frequéncia e o motor pode fornecer
conjugado constante. Com frequéncia
superior a nominal, a tensdo permanece a
mesma e o0 motor pode fornecer poténcia
constante.

11.1.2.4. Dispositivos de correntes
parasitas

Os elementos principais de um
dispositivo de acionamento por correntes
parasitas s&o: um motor CA, um
acoplamento de correntes parasitas, um
tacébmetro e um regulador a estado sélido.
A figura 11.12 mostra-nos a configuragao
do dispositivo.

O acoplamento de correntes parasitas
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consiste em dois membros rotativos: um
tambor acionado a velocidade constante
pelo motor CA e, concéntrico ao tambor,
um rotor para acionamento da carga.

O conjugado é transmitido do tambor
para o rotor através de um campo
magnético ajustavel. Este campo magnético
€ estabelecido em uma lacuna de ar
existente entre o rotor e o tambor, originado
pela transferéncia de energia do regulador
para uma bobina do rotor. O regulador
ajusta a excitacdo da bobina a um nivel
onde a velocidade de saida indicada por
um tacémetro seja igual aquela indicada no
potencidémetro de referéncia.
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Fig. 11.12. Dispositivo de acionamento por
correntes parasitas.

Acionadores por correntes parasitas
possuem até 30 faixas de variagdo
de velocidade com torque constante,
produzem 0,5% de regulagdo de
velocidade desde em vazio até a plena
carga. Além disso, quando o motor sofre
um decréscimo acentuado de velocidade
o regulador fornece o maximo de energia
sem pulsagodes.

11.2.PROTEGAO DE MOTORES ELETRICOS

Os sistemas de protecdo de motores
elétricos destinam-se a impedir

condicbes de operagdo perigosas que
possam causar danos pessoais e aos
equipamentos.

Os dispositivos de protecao atuais tém
sua atuagdo baseada num dos seguintes
parametros:

a) Corrente de linha do motor;
b) Temperatura interna do motor.

Normalmente sua atuagao ocorre
por somente um dos parametros acima,
porém existem protetores que utilizam as
duas caracteristicas.

Convém informar que a selegao do
protetor adequado requer um criterioso
estudo do regime de funcionamento do
motor, o que evitara problemas futuros.

11.2.1. PROTETORES COM RESPOSTA
A CORRENTE

Estes dispositivos estdo normalmente
localizados entre o motor e o0 seu sistema
de controle. Seu principio basico de
funcionamento reside no fato de que um
aumento na corrente de linha provoca uma
consequente elevacao da temperatura
devido as perdas ocasionadas no material
condutor do dispositivo.

Os protetores com resposta a corrente
fornecem adequada seguranga contra
as mais comuns causas de sobrecargas,
onde o aumento da corrente de linha seja
apreciavel. Entretanto, estes dispositivos
nao respondem a sobretemperaturas
causadas por condicdes ambientais
(temperatura ambiente acima de 40°C e
por falhas de ventilagdo). A seguir sao
analisados alguns dos dispositivos mais
comumente utilizados em baixa tensao.

11.2.1.1. Fusiveis

Sdo elementos ligados em série
com as fases do circuito. Sua operacgao
consiste na fusdo de um elemento
condutor de pequena segao transversal
que, devido a

sua alta resisténcia, sofre um
aquecimento maior que os demais
condutores. Para motores sao utilizados
fusiveis comretardo paraevitara “queima”
dos mesmos com as altas correntes
originadas durante a sua partida.

Os fusiveis proporcionam a melhor
protecdo contra as correntes de curto-
circuito, porém sao inadequados
como protecdo para sobrecargas,
principalmente devido aos mesmos serem
fabricados em calibres padronizados
(2, 4, 6, 10A, etc.). Além disso, para
pequenas sobrecargas de 1,0 a 2,0
vezes a corrente nominal, o tempo de
fusdo é demasiadamente longo, podendo
danificar o isolamento do motor.

Afigura 11.13 mostra a composi¢ao de
um fusivel (no caso mais geral).

Fig. 11.13. componentes de um fusivel.

1 - Elemento fusivel
2 - Corpo

3 - Indicador

4 - Meio extintor

11.2.1.2. Disjuntores

Sao dispositivos de manobra e protegéao
que podem atuar como simples interruptores
de corrente nas condi¢gdes normais do circuito
e como protecao nas condicdes anormais.
Existem dois tipos basicos de disjuntores: os
abertos (ou “de forga”), geralmente trifasicos,
€ 0s em caixa moldada, que podem ser mono,
bi ou trifasicos.

Os disjuntores mais comumente utilizados
possuem disparadores térmicos para
protecdo contra sobrecargas e disparadores
eletromagnéticos para protecédo contra curto-
circuitos (disjuntores termomagnéticos).

A figura 11.14 mostra esquematicamente
o funcionamento de um disparador
eletromagnético. A armadura é tensionada
através de uma mola de tal forma que apenas
para uma corrente definida ela é acionada.
Essa corrente pode ter um valor Unico fixado
ou pode ser ajustavel dentro de uma faixa
definida. O ajuste é realizado variando-se o
entreferro ou a tensdo da mola.

Os disparadores térmicos operam no

principio do bimetal, isto é, nas diferentes
dilatagdes que possuem os metais quando
submetidos a variagbes de temperatura.
Duas laminas de metais diferente s&o unidas
e quando aquecidas dilatam diferentemente,
curvando o conjunto, como pode ser visto na
figura 11.15.
Agrande vantagemdosdisjuntoresemrelagéo
aos fusiveis é a capacidade de interrupgao
da corrente nas 3 fases simultaneamente.
Com fusiveis, ha a possibilidade de ocorrer
a “queima” de somente um, deixando o
motor ligado em duas fases. Além disso,
os disjuntores oferecem protegdo contra
sobrecargas. Entre as desvantagens dos
disjuntores, podemos citar:

— Custo elevado;
— Menor velocidade de atuagdo em curto-
circuitos.
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Fig. 11.14. Esquema simplificado de um dis-
parador eletromagnético.
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Fig. 11.15. Principio de operagdo de um dis-
parador térmico bimetalico.

11.2.1.3. Relés Térmicos

Sao dispositivos que utilizam o efeito
térmico da corrente em um par bimetalico,
ja comentado no item anterior. O relé
térmico entra em ag&o ou por uma pequena

sobrecarga de longa duragdo ou por uma
forte sobrecarga, ainda que de curta
duracéo.

No caso de interrupcdo de uma das
fases, nos motores trifasicos havera um
aumento de corrente nas outras duas
fases, 0 que forgara a atuacao do relé apds
algum tempo.

Os relés térmicos s&o largamente
utilizados devido a sua versatilidade de
instalagdo em contactoras e regulagem
da corrente de atuagédo. O conjunto relé
térmico + fusivel oferece protegao total ao
motor contra sobreaquecimento gerado por
corrente.

11.2.2. PROTETORES COM RESPOSTA
A TEMPERATURA

Estes protetores sdo colocados no
interior dos motores (normalmente nas
cabeceiras das bobinas) e fornecem
protecdo contra todos os tipos de falhas
a que o equipamento esta sujeito, pois
sensoram diretamente a temperatura dos
enrolamentos. Esses dispositivos sao
instalados sob especificagdo do cliente.
A seguir, uma breve andlise destes
dispositivos.

11.2.2.1. Protetor Térmico

O protetor térmico é um dispositivo
limitador da temperatura de um sistema
ou partes do mesmo através da abertura
automatica do circuito elétrico apds ser
ultrapassado o limite de temperatura. O
religamento ocorrera depois de razoavel
variagdo na temperatura. Os protetores
térmicos podem ser utilizados em série com
0s enrolamentos de motores monofasicos
com poténcia fracionaria, cuja corrente
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seja admissivel pelos mesmos, ou como
sensores que atuam sobre um sistema
de comando externo para motores de
poténcias maiores.

A figura 11.16 mostra um modelo de
protetor térmico. Nele, o disco bimetalico
muda de posigdo (verticalmente) assim
que a temperatura atingir o valor pré-
estabelecido e os contatos sdo abertos,
interrompendo o circuito.

Fig. 11.16. Composigdo do protetor térmico.

1 — revestimento externo de metal

2 — contato movel de forma cilindrica

3 — contato de prata

4 — disco cilindrico bimetalico

5 — cobertura metalica

6 — contato de prataisolado do revestimento
externo

7 — cabos de conexao
8 — vedagio em epoxi

11.2.2.2. Termistores

O termistor € um semicondutor instalado
nas cabeceiras das bobinas. Existem dois
tipos basicos de termistores, que sao:

a) PTC (coeficiente de temperatura positiva);
b) NTC (coeficiente de temperatura negativa).

O termistor PTC, utilizado em motores,
é alimentado por corrente continua através
de um circuito auxiliar. Caso ocorra
uma elevagdo da temperatura acima do
valor limite do termistor, o mesmo sofre
um brusco aumento em sua resisténcia
interna, passando de condutor a isolante. A
interrupgéo da corrente no circuito auxiliar
aciona um relé que desliga o circuito
principal.

O termistor NTC funciona de uma
maneira inversa e normalmente ndo €
utilizado em motores.

Os termistores possuem uma resposta
instantdnea a elevacdo da temperatura

mﬁwﬂmm mﬂmw
lsolacho conkeme MBR 17084 Prottor Isokagda conforme NBR 17094 1
Classe de lsclaghio  Temp. Mdxima  Temp. Operacio Casse ceisol Temp. Miima m m
B 130°C  130°C&5°C Bl 130°GAN 120°CHN 130°GH
F 1555CHN 155°C 15%C F  155°C  140°C  145%C
H 180°C 180°C £ 5°C H 1805C 1e0%C 1705C
Tabela 11.3. Tabela 11.4.
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e oferecem protegdo total ao motor.
Nédo é adequada a sua utilizacdo em
motores sujeitos a pequenas sobrecargas
temporarias, em que o motor ultrapassa
a temperatura limite brevemente e depois
retorna ao normal, pois o termistor atuara
indevidamente.

11.2.2.3. Termorresistores PT100

Sao elementos cuja operagdo €
baseada na caracteristica intriseca a alguns
materiais (platina, niquel ou cobre) de
variacao da resisténcia com a temperatura.

Fabricados com resisténcia calibrada,
que varia linearmente com a temperatura,
possibilitam um acompanhamento continuo
do processo de aquecimento do motor, que
pode ser controlado ou monitorado por
meio de instrumentos indicadores.

Possuem alto grau de precisdo e
sensibilidade de resposta e geralmente
sdo utilizados em motores com funcdes de
grande responsabilidade (uso essencial)
ou em aplicagdes de uso intermitente muito
irregular, onde o detector pode servir tanto
para alarme como para desligamento.

Sao obrigatérios em motores de
seguranga aumentada.

Operacao
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12.1. Verificagdes Preliminares

Ao colocar um motor elétrico em
operagao, é de vital importancia observar
as orientagdes a seguir:

— Observar se o rotor gira livremente e os
calcos utilizados para o transporte foram
removidos.

— Analisar se o esquema de ligagao
executado esta de acordo com o indicado
na placa de identificagdo, para a tensao
desejada.

— \Verificar se os parafusos, porcas e
conexdes dos terminais estdo devidamente
apertados, bem como o fio de aterramento.

— Identificar o sentido de giro desejado
acionando-o desacoplado. Caso a inversao
do sentido de giro seja necessaria, deve-se
inverter duas fases quaisquer.

— Com sentido de giro correto, acoplar
o motor a carga fixando-o de maneira
adequada a base ou ao equipamento, de

acordo com o capitulo 10.

12.2. Acionamento Inicial

By

Acionar o motor acoplado a carga,
utilizando o sistema de partida escolhido

(item 11.1.2), mantendo vigilancia minima
de uma hora, observando principalmente
0s seguintes itens:

— Ruidos anormais.
— Aguecimento excessivo.

— Comparagéo da corrente absorvida da
rede com a corrente nominal do motor. A
corrente absorvida ndo devera exceder a
corrente nominal.

—Caso o motor ndo parta de maneira suave,
desligue-o imediatamente e verifique a
montagem e as ligagdes.

— Em caso de excessiva vibragao, verifique
os parafusos de fixagao.

12.3. Funcionamento

Durante o funcionamento do motor,
em regime, conforme NBR 17094, deve-
se manter sob observagdo todos os
instrumentos e/ou aparelhos possiveis de
medigao e controle que estejam conectados
a rede de alimentagéao.

Para motores trifdsicos, recomendamos
instalar no minimo um amperimetro por
fase e um voltimetro, a fim de constatar
eventuais anormalidades e/ou alteragdes.

Manutencao
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13.1. MANUTENGAO PREDITIVA

A manutengdo preditiva serve para
avaliar e monitorar o estado do motor
em servico, efetuando as medicoes
com instrumentos especificos. Com isto
€ possivel preceder falhas e detectar
trocas de componentes que requerem
manutencao.

O objetivo desta manutencgao é:

* Aumentar o tempo disponivel de operagao
do equipamento;

* Reduzir os trabalhos de emergéncia ou
nao planejados;

» Impedir os danos/falhas de grande
proporgao;

» Aumentar a confiabilidade do motor na
linha de produgéo;

* Eliminar a desmontagem do motor para
inspegao interna dos componentes;

» Determinar, previamente, uma parada
programada da fabrica, verificando quais
motores requerem manutengao.

A implantagao deste procedimento reduz
os custos pelos seguintes fatos:

+ Elimina desmontagens desnecessarias;

* Reduz emergéncias;

* Impede os danos de grande proporgao;

* Aproveita toda vida util dos componentes;
* Determina quais motores requerem
manutencao.

13.1.1. QUANTO A MANUTENGAO
ELETRICA

13.1.1.1. Resisténcia de isolamento:

O isolamento de um motor elétrico &
a resisténcia da passagem da corrente
elétrica de uma fase do estator em relagao
as demais, bem como, em relagdo aos
enrolamentos (bobinagem).

As variacbes de temperatura e a
absorcdo de umidade reduzem o valor
desta resisténcia. Medir a mesma sempre
que haja qualquer indicio de umidade na
bobinagem.

Segundo a norma, a resisténcia, medida
a 25°C, deve ser:

Ri =U/1000 + 1
onde,

Ri = Resisténcia de Isolamento (MQ).
U = Tensao do motor (V)

Obs.: em caso de motores com duas
tensbes (ex: 220/380V), utilizar sempre a
maior tensao (ex: 380V).
Recomendamos que quando a resisténcia
de isolamento for inferior a 10,0 MQ, o
enrolamento deve ser seguindo o método
abaixo:

Aquecer em estufa a temperatura de
105°C. Nesta temperatura, motores até
30 cv devem permanecer por um periodo

minimo de 2 horas. Motores acima desta
poténcia devem permanecer no minimo
4 horas. Observar se a resisténcia de
isolamento do enrolamento do estator
permanece constante e dentro dos valores
minimos recomendados. Caso contrario
proceder com nova impregnagéao do estator.

A baixa isolagcdo do motor causa o
envelhecimento dos materiais isolantes e o
curto-circuito entre fases e entre a massa
(carcacga) e a bobinagem.

Equipamento utilizado para medigéo:
megbhmetro.

13.1.1.2. Conexoes:

Identificar pontos de oxidagdo e
aquecimento dos cabos, pois isto deteriora
as isolagodes.

3.1.1.3. indice de polarizagao:

indice de polarizagdo & a raz&o entre o
valor da Resisténcia de Isolamento para 10
min. E o valor da resisténcia de 1 min.

Este indice tem por objetivo avaliar
0os enrolamentos quanto a secagem do
envernizamento, seja o motor novo ou
rebobinado. O indice minimo recomendado
é 2,0.

Equipamento utilizado para medigao:
megbhmetro especial para o indice de
polarizagéo.

13.1.2. Quanto a Manuten¢ao Mecanica
13.1.2.1. Mancais

Examinar a presenca de ruidos ou
vibragdes junto aos rolamentos.

Equipamento utilizado para medigéao:
caneta para medigao de aceleragao.

13.2. Manutengao Preventiva

O motor elétrico € um conjunto de varios
componentes que devem estar em harmonia
durante o funcionamento. Estes necessitam
de manutengao preventiva periédica, que
varia conforme tamanho, tipo, poténcia ou
ambiente onde esta instalado o motor.

Esta manutengdo visa, principalmente,
a verificar as condicbes do isolamento,
elevacdo de temperatura, desgastes
mecanicos, lubrificagdo dos mancais e as
caracteristicas nominais da maquina.

Quando da realizagdo da manutengao
preventiva, recomenda-se observar o0s
seguintes aspectos:

- que seja executado por pessoal qualificado;
- que o motor esteja desligado da rede de
alimentagao;

- que o ambiente esteja limpo para a
realizagao do trabalho;

- que o material utilizado (lubrificante ou
pecas) seja conforme recomendado pelo
fabricante do motor.

13.2.1. LIMPEZA

Considerada fator primeiro de qualquer
servico de manutengdo, promove melhor
funcionamento, prolongando a vida util e
dando um melhor aspecto ao motor.

Com o motor parado, esfregar um pano
(que néo solte fiapos), embebido em solvente

para melhor retirar poeiras, detritos, graxas
ou O6leos que possam estar acumulados
sobre a carcaga e, internamente, somente
com a aplicagdo do aspirador de p6 (nunca
usar estopas), executar a limpeza dos
enrolamentos, cabeceiras de bobinas e
ranhuras.

Execute uma limpeza sistematica,
periddica e controlada, garantindo o normal
rendimento dos motores. Nao espere que
acumulo de sujeira venha em detrimento da
qualidade do motor, sendo causa de possivel
sobreaquecimento.

Obs.: quando em ambientes agressivos,
verificar a correta especificacdo do motor,
evitando quaisquer contratempos.

13.2.2. LUBRIFICAGAO
13.2.2.1. Sistemas de lubrificagao

a) Lubrificagdo permanente: quando se
utilizam rolamentos blindados.

Empregada nos motores industriais de
carcagas 56 a 160, motores NEMA 48 e 56
e motores monofasicos rural em ambos os
mancais (fig. 13.1) nos motores IP23, carcaca
180 a 250 somente lado oposto acoplamento
(fig. 13.2.a).

b) Lubrificagdo periédica: o sistema
de lubrificacdo periédica é adotado para
motores com carcagas 180 a 355 em ambos
os mancais. (Fig. 13.2.b). nos motores
IP 23, carcaga 180 a 250, somente lado
acoplamento (fig. 13.2.a) e carcaga 280 a 315
em ambos os mancais (fig. 13.2.b).

Estes motores sdo equipados com
engraxadeira de cabecga esférica com rosca
de base cbnica (tecalemit), o que possibilita
a injecdo de graxa nos rolamentos sem
desmontar os mancais.

A graxa injetada por esta engraxadeira
passa pelo canal da tampa e penetra no
mancal pelo lado interno do motor, entre
o flange interna e o rolamento. Apds o
preenchimento deste espago a graxa passa
entre os corpos rolantes e as duas pistas do
rolamento, atingindo assim o espaco entre
o rolamento e a flange externa, alcangando
o compartimento inferior desta, onde existe
abertura apropriada para a retirada da graxa
usada.

Com este sistema fica garantida a
lubrificagdo do rolamento, uma vez que a
graxa injetada, obrigatoriamente, devera
passar entre os corpos rolantes.

Fig. 13.1.

Fig. 13.2.A.
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Fig. 13.2.B.
Obs.: ao efetuar a lubrificagcdo periddica
verificar se o furo de dreno esta desobstruido.

13.2.2.2. Lubrificantes

Como os rolamentos utilizados nos
motores elétricos se compdem de anéis,
elementos rolantes e separadores, e
como todo tipo de movimento relativo
entre dois corpos sélidos da origem ao
atrito, que entre outros inconvenientes
representa uma perda direta de energia,
€ de grande importancia reduzir este
atrito ao maximo, minimizando os efeitos
negativos, bem como o aquecimento, o
ruido e o desgaste das pecas.

Isto é obtido com a interposicéo entre
as pecas metalicas de uma substancia
fluida, o lubrificante, que se divide para
fins praticos em 6leos, graxas, sintéticos
e composigdes betuminosas.

Recomendamos a utilizagdo de
graxas para lubrificagdo dos rolamentos
dos motores Voges, considerando,
sobre os demais lubrificantes, a vedagao
simplificada, as vantagens de menor
risco de vazamento, facil transporte,
estoque e aplicagcdo, bem como a
dispensa do controle de nivel, bastando
observar os intervalos de lubrificagao.

13.2.2.2.1. Graxa

pistas e os corpos rolantes do rolamento
libera uma quantidade de dleo suficiente

A graxa nada mais é do que uma para formar um filme lubrificante entre
massa esponjosa de sabao impregnada as partes em atrito.

com odleo.

Em vista de definirmos a graxa como

A pressdo desta massa entre as lubrificante adequado para os motores,

CRAXAS RECOMENDADAS PARA MOTORES VOGES

FASRICANTE GRAXAS ESPESSANTE NLGE "CATROGO P oA TS
TEMPERATURA NOEMAL (- 10 & 130°C)
Bardahl GP Bardahl** Litio 2 10 a+ 150 180
Shall Alvania R2° Litio F. 18 &+ 150 1 80
Es5D Beacon Litie F Cla+ 130 185
B%50 wnires ng comg, linkn 2 A0 a + J04 T8
Dxvay Corning Melykote 33 Cilicors ¢ /sabda Lick 2 75 A+ 180 Lem
Droray Corming Silscone DC44 Silicome F 20 a + M0 Pl 1
Drerey Corming Modykate FB 180 CHise M Engross. 2 32 A+ 140 ST
ALTA TEMPERATLNEA (- 10 A 200%)
(TR wnirex n2 comgexo de lRia 2 A0+ 204 Fis
Do Corming Slscone DCA4 Silicone z -4l 2+ 20 200
Kliber staburags ni 2mf sEpessantes inorgdnicos 2 1% a « M0 P
K| Eszr mollex mBulls E3PE3SANLES INOrganicos 2 A0 a4 = 150 ]
BADCH TEMPERATURA {30 a 1 30°C)
Mabill Odl Mobil Grease 28 Argiky Modificada (SinbEica) z 50 a +200 2640
mabil oil mabilith tHel 00 complexo de liko (sintEmca) 2 50 a+1 B0 274
Do Corming Molykiote TTFS2 (Heo ML Engross 1 52a+= 100 Sem
D Corning Silicone DC44 Silicone 2 40 a « 300 200
Do Lorming Molykote 33 Silcomne C'sabdo Litkp 2 3 a = |50 S
BRED e me COrFipHeED i bt F A0 5 & M= E310
Essm Bearor Litio s 30a« 130 185
RADCA, TEMPERATURA {-50 & 130°C)
Doy Corming Malykote 33 Sil. cfsablio Lilka 2 75 8= 180 ST
ORICINAL DE FABRICA
Exzo Podirex EM Poliuréia 2 -3 & 170 ZEE
Kluber Eluberlub BHT4-152 Paliuréia 2 ¥Wa 170 250
Chemiub Frame Gresse BME Paliuréia 2 30 & 170 T
HCH Brasil Fremaligh Xinems ntetca 2 I} a 250 B1i]
Tabela 13.1.
Observagées:

(hulfonano de calcol

1. Existéncia ou manutenc¢do das propriedades indicadas para as graxas da tabela acima séo
responsabilidade tnica e exclusiva dos fabricantes de lubrificantes.
2. Graxas utilizadas para lubrificagdo dos motores Voges, sendo:

* Rolamentos blindados*
* Rolamentos sem blindagem™*

3. NLGI - National Lubrificating Grease Institute

veremos a seguircomo escolher e aplicar
€ quais os tipos e marcas existentes no
mercado.

13.2.2.2.2. Qualidade de graxa

Para assegurar uma vida util mais
longa aos rolamentos, deve-se escolher
lubrificantes convenientes e métodos de
lubrificacao adequados.

Rolamentos com  excesso ou
insuficiéncia de lubrificante, pré-carga
excessiva, montagem inconveniente,
etc., sofrerdo um aumento de
temperatura, que podera ultrapassar o
limite admitido para o lubrificante.

Por isto, quanto maior for a diferenga
entre a temperatura efetiva do rolamento
em operacdo e a temperatura de
utilizagcdo maxima admitida pela graxa,
mais favoraveis serdo as condigcdes
para lubrificacdo de longa duragéo.

Rolamentos que sao submetidos
a altas cargas devem utilizar graxas
com aditivos de extrema pressdao. A
graxa deverd ter boa estabilidade para
permanecer quase inalterada em ambos
os lados do rolamento em rotacéo,
oferecendo assim boa protecdo. A
consisténcia de uma graxa é a indicagao
simplificada da penetragao trabalhada
de conformidade com a escala NLGI
(NATIONAL LUBRIFICATING GREASE
INSTITUTE). Em regra, o grau 2 de
consisténcia (penetracéao 265-295
conforme norma ASTM) é adequado
para rolamentos.

As  graxas recebem aditivos
quimicos, que aumentam sua
eficiéncia, reforcando-as ou conferindo-
lhes caracteristicas necessarias as
exigéncias dos motores elétricos.

Recomendamos que as graxas a
serem utilizadas nos rolamentos dos
motores Voges contenham aditivos
inibidores de oxidagao, extrema pressao
e antiferrugem.

Atabela 13.1 indica os tipos de graxas
que podem ser utilizados nos motores
Voges, e seus respectivos fabricantes.

13.2.2.2.3. Compatibilidade de graxas

Agraxa utilizada pelaVoges éaPolirex
EM, graxa de poliuréia especialmente
desenvolvida para mancais de motores
elétricos. Esta graxa apresenta boa
compatibilidade com as graxas de litio
convencionais.

Obs:

* Nao é recomendada a mistura de
graxas.

» Caso seja utilizado outro tipo de graxa,
consulte o fabricante;

» A tabela de intervalos de relubrificagao
deste manual ndo é valida para outro
tipo de graxa.

13.2.3. ROLAMENTOS E MANCAIS

13.2.3.1. Relubrificagao e substitui¢ao
de rolamentos

De acordo com o sistema de lubrificagao
empregado temos:

a) Para motores com lubrificagao
periddica: a  relubrificagdo  deve
ser executada com o motor em
funcionamento, facilitando assim a
renovagdo de graxa no alojamento do
rolamento. Para esta operagdo basta

introduzir a quantidade de graxa de
acordo com os intervalos indicados
na tabela 13.3 ou nas placas de
identificacdo dos motores.

Deve-se observar que graxas nao
compativeis ou com saponificagbes
diferentes, quando misturadas, podem
se deteriorar mutuamente e com isso
privar o rolamento da lubrificagdo
necessaria.

b) Para motores com lubrificagédo
permanente:
os rolamentos, por serem blindados,
nao devem ser relubrificados e sim
substituidos.

13.2.3.2. Substituicao de rolamentos
Desmontagem dos mancais

A seguir é apresentada uma
sequéncia de recomendacgbes basicas
para a substituicdo de rolamentos,
considerando-se que os componentes
demonstrados nas figuras podem ou
ndo existir de acordo com o modelo e
ano de fabricacéo.

13.2.3.2.1. Motores carcaca 56 a 160

Os motores Voges com carcaga 56
a 160 sao equipados com mancais de
rolamentos de esferas blindados em
ambos os lados. O desgaste desses
rolamentos, apds grande periodo de
trabalho, provoca um funcionamento
excessivamente ruidoso, acompanhado
de vibracdo e aquecimento do motor.
Nestes casos, os rolamentos devem
ser substituidos, procedendo-se da
seguinte maneira:
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A - Retirar a calota que protege o ventilador.
Para esta operagdo, basta retirar os quatro
parafusos que fixam a calota a tampa.

B - Retirar o anel elastico.

C - Retirar o ventilador utilizando-se de um ex-
trator adequado.

100

D - Retirar a chaveta.

E - Retirar o anel V-Ring.

G - Retirar as tampas.

Para esta operacdo deve-se golpear
as tampas com um martelo de madeira
separando-as da carcaga.

Notar que na tampa traseira existe a mola
de compensagao de pré-carga que permite
uma folga axial de acordo com o indicado na
tabela 13.2.

Folga Axial {mm)

Carc. 56 B3 71 BOD 90 100112132 160
Min. 0.5 08 0807 1,0 1,5 1.1 1,6 2.0
Méx. 1,1 14 1,41,3 1,6 2,1 1,9 2,4 2.8
Tabela 13.2.

| - Retirar do eixo os rolamentos danificados, por
meio de extrator ou prensa.

J - Montar os rolamentos novos com o auxilio de uma
prensa, apoiando somente sobre a pista interna.

Nao é recomendado utilizar batidas ou
golpes para a montagem dos rolamentos
no eixo. Porém, eventualmente, por falta de
prensa, pode-se utilizar um tubo de cobre.
Apoia-se o tubo sobre a pista interna do
rolamento, golpeando-o com martelo.

F - Retirar os parafusos que fixam as tampas.
Verificar a existéncia de flange interna retirando
seus parafusos

H-Retirar o conjunto do rotor do interior do motor
com o maximo cuidado, evitando qualquer dano a
bobinagem.

L - Montar o motor executando as operagbes
inversamente indicadas para a desmontagem.

13.2.3.2.2. Motores carcaca 180 a 355

A - Retirar a calota que protege o ventilador
(em chapa de ago nas carcagas 180 a 250 e
em ferro fundido nas carcagas 280 a 355). Para
esta operagdo, basta retirar os quatro parafusos
de fixagéo.

B - Retirar o ventilador (afrouxando os
parafusos).

C - Retirar os parafusos de fixagdo de ambos
os lados do motor, desmontar os flanges de
bloqueio dos rolamentos e 0s anéis de vedacéo.

D - Retirar as tampas. Para esta operagao basta
retirar os parafusos de fixagdo e servir-se dos
furos rosqueados adequados para a extragdo
das tampas da carcaga. Se necessario, golpear
levemente com um martelo de madeira

sobre as orelhas das tampas.

E - Retirar o rotor. Quando for desnecessaria a
troca do rolamento no lado do ventilador, pode-
se retirar o rotor juntamente com a tampa e o
ventilador.

Montagem do motor:

A - Montar os rolamentos sobre o eixo,
aquecendo-os com aquecedor indutivo entre
90 e 100°C.

B - Lubrificar o rolamento.

C - Introduzir o rotor no estator e, antes de montar
as tampas, parafusar provisoriamente no furo
rosqueado do flange interno de vedagdo um
pequeno tirante guia, sem cabega, a fim de se
estabelecer a posigéo dos furos do flange interno
com as tampas.

D - Seguir a sequéncia inversa da montagem.

Motores carcaga 180 a 400.

10




Observacgoes:

1 - Conforme recomendacgéao da NSK na pag.
A106 de seu catalogo geral, os rolamentos
de rolos cilindricos possuem metade do
tempo de intervalos de relubrificagdo
se comparado com os intervalos dos
rolamentos fixos de esferas.

2 - Os rolamentos ZZ que véo de 6200 a
6309 nao necessitam ser relubrificados pois
sua vida util esta em torno de 20000 horas,

0 que coincide com o periodo de vida da
prépria graxa.

3 - Os periodos de relubrificagédo das tabelas
acima sao para temperatura do mancal de
70°C (para rolamentos até 6312 e NU 312) e
temperatura de 85°C (para rolamentos 6313
e NU 313 e maiores).

4 - Para cada 15°C na elevagdo da
temperatura, o periodo de relubrificacdo se
reduz a metade.

5 - Os periodos citados nas tabelas acima
s&o para o uso de graxa Polyrex EM e néo
servem para aplicagdes especiais.

6 - Os motores, quando utilizados na posigao
vertical, tém seus intervalos de relubrificagdo
reduzidos em 50% em relagéo aos motores
utilizados na posig¢ao horizontal.

INTERVALOS DE LUBRIFICACAD E QUANTIDADE DE GRAXA P/ROLAMENTOS

INTERVALOS DE RELUBRIFICACAD (Horas de funcionamento)

ROLAMENTO 2 POLOS 4 FOLOS 6 POLOS 8 POLOS 10 POLOS 12 POLOS GRAXA

bl HE S0Hr 60Hz SOHE ol He

ROLAMENTOS FIXOS DE ESFERAS - SERIE 63

S0Hz GOHz S0HE @ GB0OHz 50 Hz B0 He 50 Hz (gl

Bill 1 1000 1 Z0e00 | 1RO | 20000 | 20000 @ 20000 | 20000 | 20000 | 20000 Z000 ZOe00 20000 20

6312 PO000 12000 17000 19000 200000 20000 20000 @ 20000 20000 20000 | 20000 20000 25

oo 6313 FOO0 A500 | 13000 | 14500 | 16000 | 18000 | 19000 | 20000 @ 200040 | 20000 20000 20000 30
; 6314 4000 5000 10000 12000 14000 | 16000 17000 @ 19000 19000 L0000 20000 20000 315
;'5,, 6316 = = 9200 | 10600 | 12000 | 14500 | 15000 | VBOOOD | 18000 | 20000 20000 20000 40
6319 = = J000 | 5400 | 10600 12000 13000 | V5500 15500 0 17000 1 7000 20000 50

G322 - - 5300 | 6700 QOO0 | 10000 | 11000 | 13000 | 13000 1 5000 1500 17000 60

ROLAMENTOS FIXOS DE ESFERAS - SERIE NU 3

LN 5500 &500 Q00D | 10000 | 11000 [ 12000 | 13000 | 14000 0 15000 10D 17000 18000 20

MU 312 SO0 &000 8500 9500 10000 11000 11500 @ 12000 | 12500 14 0 15000 160400 25

; MU 313 3500 4250 | G500 F250 B00D SO0 9500 1 Q0 1 QD0 12000 13000 14000 30
E MU 304 2000 2500 5000 G000 TO000  BOOO | BS00 9500 9500 1100 12000 13000 35
= MU 316 4600 | 5300 GOOQ | 7250 | 7500 00 000 13000 11000 120400 40
& MU 319 - - 35000 | 4200 5300 &000 6500 7750 7750 S50 E50 i i) S50
ML 222 - - Zb50 . 3350 4 500 SO0 { 5500 . BS00 B500 F500 F500 B500 G

Tabela 13.3.
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Rolamentos utilizados nos motores elétricos Voges

TIPOC
27 -
ROLAMENTOS FIXOS DE UMA

TIPOE
Y4
ROLAMENTOS FIXOS DE UMA

TIPO S

ROLAMENTOS FIXOS DE

TIPOR

ROLAMENTOS DE ROLOS

CARREIRA DE ESFERAS COM CARREIRA DE ESFERAS COM UMA CARREIRA DE ESFERAS CILINDRICOS.
DUAS CHAPAS PROTETORAS. UMA CHAPA PROTETORA. SEM CHAPA PROTETORA.
MOTORES INDUSTRIAIS CARCACAS 56 A 355
Carcaca | Palos Mancais Dimensdes em mm =
Dianteira Traseiro d D b r s
56 2ak G200 22 G200 ZZ 110 30 9 0.6 C
63 2aB §200 22 6200 £L 12 52 (1] 0.6 L
) 2ab 6203 77 G203 ZZ 17 41 12 0.6 C
80 Zal 6204 Z7 G204 I 20 a7 14 | C
90 2ak 6205 I8 205 LL 25 52 1% 1 [
100 Zab G206 ZZ 6206 ZF 30 62 16 1 C
12 Zak &I07 22 = 35 1] 21 1,1 L
112 2aB - 6306 7 30 id 19 1.5 C
132 2ak 63108 77 G308 ZZ 44 S 23 2 C
160 2ak 6309 ¥ C3 G309 ZZ C3 45 100 L3 Z.1 C
180 Zab 631l C3 6311 C3 55 120 29 F | 5
200 Zab 6312 C3 6312 C3 60 130 31 F | 5
225 Zab 6313 C3 6313 C3 L] 140 33 2,1 5
P11} 2ag G314 C3 6314 C3 FiLt 150 i5 2 5
280 2 6314 C3 6314 C3 f0 150 35 2.1 5
280 4al 6316 C3 6316 C3 B0 170 ig 2.1 5
315 2 6314 C3 G314 C3 FiL1] 150 is 2.1 5
315 4ag - G316 C3 B0 170 19 2.1 5
315 4a8 6319C3 95 200 45 3 5
155 2 6314 C3 6314 C3 0 150 35 2.1 5
Ics 438 6322 C3 - 110 240 50 3 5
355 4a8 = A319.C3 95 200 45 3 2
Tabela 13.4.

Obs: Os motores carcaga 180 a 355 (4/8) polos podem ser fornecidos opcionalmente com rolamentos de rolo (tipo R) no lado do acoplamento.
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Tabela 13.4.

13.2.4. MANUTENGAO ELETRICA

13.2.4.1. Verificagdo da resisténcia do
isolamento

O isolamento em um motor elétrico
€ a resisténcia a passagem da corrente
elétrica de uma fase do estator em relagéo
as demais fases e a carcagca do motor em
relacdo aos enrolamentos.

Apds um certo periodo de utilizagao ou
estocagem do motor, o acumulo de poeira,
0 aquecimento das bobinas, as variagoes
de temperatura ambiente e a absorcao de
umidade fazem com que a resisténcia de
isolamento diminua, dando origem ao que
se denomina “corrente de fuga”. Estas
correntes de fuga vao aumentando até o
ponto em que se forma um curto-circuito
entre o enrolamento e a carcaga ou entre
fases. Esta ocorréncia constitui ndo so6
perigo para a maquina, mas também
para seus operadores, razao pela qual a
carcaca de toda a maquina elétrica deve
estar solidamente aterrada.

Uma maneira de se controlar estas
correntes de fuga é realizando verificagoes
periddicas na resisténcia de isolamento.
Esta verificagdo é feita por ohmimetros
especiais de alta tensdo, também
conhecidos por “megohmetro”.

Este aparelho consiste em um
dispositivo, mecanico ou eletrénico, capaz
de gerar um nivel de tensdo (em alguns
aparelhos até 5.000 volts) que é aplicada
entre o enrolamento e a carcaga. Além de
gerar esta tensao, o “megohmetro” possui
um indicador da resisténcia do isolamento
entre as partes sob teste, que deve ser
realizado com o motor desconectado
da rede de alimentagdo para evitar
interferéncias na leitura.

Figura 13.3.
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Gréfico13.4.

Para que o motor esteja em boas
condigdes quanto ao isolamento, o valor da
resisténcia deve ser superior a 10 megohm
a 40°C. Caso este valor seja inferior, sera

necessario realizar uma revisao detectando
o local de baixo isolamento.

Quando o ensaio for realizado em
temperatura diferente de 40°C, faz-
se necessario proceder a corregcao
aproximada pelo grafico 13.4.

Obs.: 0 excesso de umidade costuma ser,
na maioria dos casos, o grande responsavel
pela redugao da resisténcia de isolamento.
Para eliminar este excesso pode-se adotar
alguns procedimentos como:

a) alimentar o motor em baixa tensao
ocasionando circulacdo de corrente
e consequente aquecimento dos
enrolamentos;

b) usar aquecedores (luzes infravermelhas
com incidéncia direta) desde que a
temperatura ambiente n&o ultrapasse
105°C, com o motor desmontado.

¢) aquecer em estufa a temperatura minima
de 80°C acrescendo 5°C cada hora até
105°C, devendo permanecer num periodo
minimo de 1 hora. No caso da resisténcia
permanecer baixa, aconselha-se efetuar
uma nova impregnacéao do estator.

13.2.4.2. Conexoes

Outro ponto que deve ser verificado
periodicamente nos motores sado as
conexbes entre estes e a rede de
alimentagdo. Estas ligagdes, quer sejam
diretas ou através de dispositivos de
partida e controle, devem estar bem
conectadas. Caso contrario, podera ocorrer
oxidagao nos terminais (dificultando ou até
interrompendo a passagem de corrente),
bem como faiscamento, podendo inutilizar
0s cabos de ligagédo através da elevagao
de temperatura.
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13.3. MANUTENGAO CORRETIVA

Esta é a forma mais elementar de
manutencao. Realizada apds apresentar-se o
problema, geralmente ocasiona a paralisagéo
da maquina e, dependendo do defeito, do
setor inteiro ou de um processo de produgao.

Este tipo de manutengdo demonstra n&o ser
0 mais adequado para um sistema industrial
organizado que deseja possuir razoavel
margem de seguranga, bem como cumprir
determinado plano de producao.

13.3.1. Defeitos, Causas e Solugdes

Geralmente, em motores elétricos, os
problemas que ocorrem provém da bobinagem
ou, em menor escala, por falhas mecanicas.

Quando ha necessidade de retrabalho,
principalmente rebobinagens, deve-se

proceder da seguinte forma:

a) ao desmontar um motor, deixar as pegas
limpas e ordenadas e, se possivel, cobri-las
para evitar o acumulo de poeira.

b) acompanhar o processo de desmontagem
através das instrugbes constantes neste
manual.

¢) ao retirar o fio danificado, evitar aquecer
com fogo direto o pacote do estator, pois isto
prejudica o tratamento térmico dado quando
da fabricacdo, alterando as caracteristicas
magnéticas, além de deformar o estator. E
mais aconselhavel a retirada do fio apenas
tracionando-o.

d) utilizar sempre dados de bobinagem
originais de fabrica, evitando copia-la de motor

n&o original.

Na falta de fio correto, pode-se utilizar
as tabelas 13.5. e 13.6., a seguir, onde tem-
se a equivaléncia entre fios escala AWG e
milimétrica, ou a substituir um condutor por
um grupo de dois ou mais condutores. Assim,
por exemplo, um motor com condutor 3x20
AWG, sec¢do nominal de 1,557mm? pode ser
substituido por fio 6x23 AWG (tabela 13.5.)
e um motor que utiliza um condutor 0.71mm
pode ser substituido por 2x0,5mm (tabela
13.6.), que possuem aproximadamente a
mesma secgao.

Porém, mesmo com o uso da tabela, se
houver duvidas ou ndo houver aproximagao
das segodes nas tabelas, consulte a fabrica.

e) utilizar material isolante de qualidade igual
ao utilizado pelo fabricante, pois a boa isolagao
no minimo € exigéncia de projeto.

Comparativo entre a bitola do fio (AWG) & a quantidade para determinar a secio (mm®)

Q

Comparative entre a bitola do fio {mm) e a quantidade para determinar a secdo (mm®)

— 01 | 02 | 03 | o4 ( 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 M| 12| 13| 14| 15

2,000 3.140 6,280 9,420 12,57 15,71 18,85 21,99 25,13 ZE2T7 31 .42 34.56 3F.n 4,81 43 98 4r.12
1,70 2.8 4, %40 B,H10 9,04 11,35 13,62 15,69 18,16 PRk £, 70 &4.97 2 F 25,51 Al 8 34,05
1440 1,540 4,080 4 20 6,16 F.0 9,24 1LFE 12,32 13, 8% 15,38 16,93 18475 S0,010 21,55 £3.0%
1,25 1,230 2 450 1 680 4,91 6,14 o {} 8,50 o EZ 11,04 12,27 13,50 1473 15,95 17,18 IE 41
1,12 D.9ES 1,970 2,956 3.0941 4,926 5911 6,B00 7.B82 B BGT 0,852 10,84 11,82 12.E1 13,70 14,78
1,000 | IhFES 1,571 £,356 3,042 3.9 4,702 5,498 &,£83 7,065 7854 8,639 9425 10,21 LRI 1] 1,78
0,90 0,636 1,72 [ £, 08% 1. 151 1817 4,453 5085 5. 726 5,362 L8]] 7634 B.2 70 8,506 9,543
080 | 0503 1,005 1,508 2,001 2.5%113 1016 1.519 4,02 4,524 S.027 320 6,032 6,515 7037 7. 540
071 0, 306 0,792 1,188 1,584 1.980 2,376 2.771 3067 - - - - - - -
063 0,312 0,623 0,935 1,247 1.55%9 1,870 2,182 2,494 - - - - - -
0,56 0246 04593 {3,739 0,98% 1.232 1,478 1.734 1,970
050 0,196 0,303 0,580 0,78% 0og2 1,178 1,374 1,571
0,45 0,159 0.31B 0,477 0,636 0,705 0,954 1.113 1.272 - - - - - - -
040 | 0,126 0251 0,377 0,503 0LB2E 0,754 LEBED ], 0H05 - - - - - -

0355 0, 0rciech 0128 = = = = - - - - - - - - =

0,315 0078 0,156

0, 30k 0,071 0,141 - - - - - - - - - - - - -

028 0,62 2123 - - - - - - - - - - - - -

O S0k (UL ] = - = = = = = = = = = = =

0,224 00359

0, 20k 0,031 - - - - - - - - - - - - - -
Tabela 13.6.

f) o envernizamento pode ser manual, desde
que siga os seguintes tempos, temperaturas

e especificagido da tabela 13.7.

el o1| 02| 03] o4 o5 | 06| oz | o8 09| 10 w| 12| 13| 14| 15

12 3.31 6,61 9,92 13,23 | 16,54 19,84 | 23,15 | 2646 2596 3307 16,39 19,68 42,95 46,30 | 4961
13 63 L 7 B8 10,51 13,14 15,76 18,39 20,02 23,64 | 26,27 28,89 31,52 34,05 36,78 39,41
14 208 4,16 6,25 833 10,41 12,49 14,57 116,66 18,74  20.B2 22,90 24,098 2707 29,15 31,23
15 1.6% 3,30 4,95 &, B0 8,26 9.91 11,56 13,21 14,86 @ 16,51 18,16 19,81 2146 2311 24,77
-] 1.21 £,61 R P 5,43 &, 54 e 915 Ik 46 1,5 | 1307 14,38 15,68 1695 &30 1961
17 1.04 2,08 3,12 4,16 5,20 6,24 728 8,32 9,36 | 1040 1,44 | 1248 13,52 14,56 15,60
18 0,823 1,647 2,471 204 4 001E & 491 5. 765 6, 588 7412 8235 0050 9 EBE2 14,71 11,53 12,35
19 0,653 1,307 1,960 2613 | 3267 3,020 | 4573 5226 5.88B0  B,/533 7. 186 7. B40 E49% 9,146 9, 800
20 0,512 | 1,038 1,557 L0070 2,596 3,115 3634 4,153 — — - — - - -
21 0417 | 08L3 1,235 1. 64F | 2,059 470 | 2888 3,894
22 0,325 | 0,649 0,974 1.299 | 1.624 1.948 | 2,273 | 2,598 - - - - - - =
23 0,259 | 0,518 0,776 1,035 | 1,294 1,553 1,812 2,070
24 0,205 0410 0,615 0.820 1.026 1,231 1,436 1,641 = - = = = = =
25 0,163 | 0,325 0. 488 0650 | 0813 0,976 1,136 1,301 - - - - - - -
26 0,128 0,256 - - - . . . - - . - - - .
27 0,102 | 0,20%
28 | 0,080 0,16 . - . L - - = . B - - . -
29 0,065 | 0,129 - - - - - - - - - - - - -
30 0,051 0,101 - - - . - - - - - - - - -
a3l LERE - - - = -
12 | 0025 - ) ) - - ] ] - - : - - ) a
Tabela 13.5.
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Carcaca 56 a 100, N48 & N56
Mergulho 20 min
ESCOrrifmento 1:30 h
Estufa 2h
TempEratura 1307C
Temperatura do verniz 40°C
Dileente Sim
Diluic ko 5a 0%

Tabela 13.7.

g) remontar o motor sempre com pegas
qualquer

originais,
adaptacéo.

evitando

112 a 160
S0 rmin
1:30 h
2:30 h
1304C
40°L
Sim
§5a 10

tipo

de

180 a 250
B0 min
2 h

4 h
130°C
40C

Sim

5alix

h) sempre entregar o motor pintado ao
cliente, o que melhora
seu aspecto.

consideravelmente

280 a 355
1:30 h
2:30 h

4 h
130°C
#0°C
Sim
5a 10w

OBS.: verniz utilizado na fabricagdo: Isonel 31-398 da Schenectady do Brasil e Oxi-150 da Oxiquima, diluente: Xilol.
E recomendado um pré-aquecimento do estator bobinado a 70°C para retirar a umidade e permitir maior penetracao do verniz isolante.
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13.3.2. DEFEITOS MAIS FREQUENTES EM MOTORES

1. Nao se consegue dar partida ao motor

2. Ruido excessivo e vibragoes

Possiveis Causas

Corregao

Possiveis Causas

Corregao

Auséncia de tensao

Revisar as ligagbes de
alimentacéo ao sistema de
comando e deste ao motor

Erro nas ligagdes do
sistema de comando

Revisar estas ligacbes
comparando-as ao indicado na
placa de identificagdo do motor.

Entreferro nao uniforme

Verificar as condigbes do conjunto
do rotor centrando-o, se necessario,
e analisar as condigbes

dos rolamentos e tirantes.

Detritos no motor

Desmonta-lo e efetuar a limpeza
através de jato de ar seco.

Falta de contato junto a
ligacdo de um ou mais
bornes.

Reapertar conexdes.

Desbalanceamento

Rebalancear conjunto do rotor,
porém verificar se a carga também
nao tem problema idéntico.

Tenséao de alimentacéao
baixa

Verificar:

» dimensionamento da rede de
alimentacéo.

* sobrecarga no circuito.

* niveis de tens&o da energia
fornecida.

Obs.: os motores deverdo funcionar
satisfatoriamente de acordo com o
item 11.1.1. deste manual.

Objetos estranhos presos
entre tampa e ventilador

Desmonta-lo procedendo a retirada
de tais objetos, afastar do motor
qualquer tipo de detrito que

possa gerar tal problema.

Motor mal fixado ou com
fundacoes frouxas

Apertar todos parafusos de fixagao
e realinhar motores.

ORIENTAGAO PARA MONTAGEM DO SUPORTE DO CENTRIFUGO

1 - Observar a dimensdo de montagem,
altura do centrifugo em relagdo ao batente
do rolamento, conforme fig. A - Cota A.

2 - Introduzir o suporte no eixo com auxilio
de ferramenta (tubo ou similar), conforme
fig. B até o mesmo estar na posigcéo

indicada no respectivo desenho.

Fig. A Motores
A 35.9 MEMA Standart - jet
Pump - W56 (48) e
M4S8 - 2 & 4 polos
A 32,4 MEMA Standart - Jet
Pump - N56 - ¢ & 4 polos
A 29.3 Maotor Rural - Carcaca
B0 - 2 & 4 polos
A 31.2 Maotor Rural - Carcaga
71, B0 100 - 2 & 4 polos
A 34 Motor Rural - Carcaca
112 -2 e4polos
A 32 Matar Rural - Carcaga Fig. A Fig. B
132 -2 o 4 pal -
il =i Fig. 13.4.
3. Aquecimento excessivo 4. Rolamentos com aquecimento excessivo
Possiveis Causas Corregao Possiveis Causas Corregéao

Sobrecarga

Verificar seu funcionamento

a vazio. Caso o0 mesmo néao
apresente problemas, examinar a
maquina acionada, identificando
as causas mecanicas desta
sobrecarga.

Rolamentos

Verificar as condigbes dos mesmos
quanto a lubrificagdo, montagem
ou excesso de carga.

Sobrecarga

Verificar tensdo e corrente sob
condi¢gées normais, para analise
da aplicagao

Esforgo axial ou radial
excessivo

Fazer a devida regulagem de
acoplamento ou utilizar motor
especifico para a aplicagao

Ventilagdo obstruida

Limpar as entradas de ar

Enrolamento monofasico com
o auxiliar aberto

Verificar:

* Platinado e/ou centrifugo
danificados. Para regulagem
correta do centrifugo ver Fig. 13.4.

Sem alinhamento

Verificar as condi¢des de
alinhamento entre o eixo do motor
e 0 equipamento.

Tenséao e frequéncia

Verificar os valores na placa
de identificagdo do motor
comparando-os aos da rede de
alimentacao (item 11.1.1)

Falta de graxa

Colocar a necessaria lubrificagéo
dos rolamentos

Eixo torto

Realinhar e rebalancear o conjunto
do rotor

« Capacitor danificado ou fora de
especificacao.

Regulagem do centrifugo

Revisar conforme figura 13.4.

Partida e/ou reversoes
constantes

Trocar o motor por outro especifico
para a fungao

Tampas mal colocadas ou
frouxas

Verificar o encaixe das tampas na
carcaga e o aperto das mesmas

Esferas presas por graxa dura

Trocar os rolamentos

108

Desequilibrio de fases

Verificar o valor de tens&o nas trés
fases da rede de alimentagao ou
se ha falta de fase

Superficies danificadas dos
rolamentos

Trocar os rolamentos antes de
causarem danos ao eixo e tampas

Graxa indevida ou com
materiais estranhos, ndo
recomendada pelo fabricante

Lavar os alojamentos e relubrificar
com a graxa
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Outros exemplos:

a) Curto-circuito
a1

Entre espiras: podem ocorrer quando
dois pontos com deficiéncia na isolagao
coincidem entre si ou quando dois
condutores que estdo lado a lado
apresentam defeitos em pontos comuns.
Umidade, vibragao, motor mal especificado
para o trabalho, sobrecarga, etc., também
podem vir a causar este problema.

Geralmente, um motor com as espiras
em curto-circuito gira lentamente e produz
um ruido semelhante a um “zumbido”,
além de aquecer em demasia. Este tipo
de defeito costuma ocorrer logo apés a
colocagao do motor em servigo.

a.2

Contra a massa: pode ocorrer devido
a umidade, sujeira, vibragdo, isolagao
inadequada ou ressequida. Localiza-se
este defeito fazendo-se a medicdo do
isolamento com megdhmetro, colocando
um polo em uma das fases e o outro na
massa, sendo que o aparelho deve estar
ajustado na tensao nominal do motor. Para
efeitos praticos, admite-se como valor
minimo 10 megohm (vide item 13.2.4.1).

a.3

Entrefases: as causas sdo as mesmas
do item anterior, porém a localizagdo do
defeito é diferente. Coloca-se um polo do
megbhmetro em uma fase e outro polo em
outra fase.

b) Queima das fases
b.1

Uma das fases queimada: quando
um motor esta ligado em tridngulo e ha
falta de tensdo em uma das fases, dois
enrolamentos ficardo com baixa corrente.
Porém, no outro enrolamento, havera um
consideravel aumento, gerando a redugéo
da rotacdo do motor. Com esta redugao, a
corrente subira ainda mais, determinando
a queima por completo deste enrolamento.
Falta de protecao ou mal dimensionamento
sd0 as causas mais comuns deste
problema, e a correcdo pode ser obtida
verificando-se o item 11.2.

b.2

Duas das fases queimadas: contrario
ao item anterior, este problema costuma
ocorrer quando o motor estd ligado em
estrela. Se ha falta de tensdo em uma das
fases, um enrolamento nao tera circulagao
de correntes e os demais ficardo com uma
sobrecorrente que os danificara. As causas
e solugdes sao idénticas ao item anterior.

b.3

As trés fases queimadas: sobrecargas
mecanicas ou elétricas costumam causar
este tipo de problema nos motores. Motores
mal especificados, com elevado nimero de
partidas em operacgao, subdimensionados
sdoalguns exemplos comuns de sobrecarga
mecanica. Sobretensodes, erro nas ligagdes
internas ou externas ou falha no comando
sdo exemplos de sobrecarga elétrica. As
causas ou correcdes devem ser verificadas
caso a caso, devendo o item protegao ser

cuidadosamente analisado, pois um motor
bem protegido n&o esta sujeito a este tipo
de problema.

c) Danos ao conjunto do rotor

Se um motor girar lentamente na partida,
nao suportando a carga, provocando ruido
com variagdo de intensidade e solicitando
um valor de corrente alto, estara com seu
conjunto do rotor interrompido em uma ou
mais barras.

Esta interrupcdo pode ser causada
por falhas de fabricagdo ou numero
muito grande de partidas e reversdes em
operacao nominal.

A solugdo consiste na troca das barras
danificadas para motores com barramento
de cobre e/ou latdo ou troca do conjunto do
rotor, para motores com gaiola de aluminio.
Além disto, verificar as causas dos danos e
elimina-las.

13.4. ROTEIRO DE MANUTENGAO

Nao existem regras rigidas a serem
seguidas quando se aborda manutengéo
em termos de programas de inspegao,
periodos ou intervalos e quais os tipos de
exames a serem realizados. Estes itens sédo
diferenciados de empresa para empresa,
onde parques industriais diferentes devem
receber atengdes diferentes. Dentro de
uma empresa setores diversos necessitam
sistemas de manutengéo especificos.

Apresentamos na tabela 13.9 e 13.9a
programas basicos parainspegao, contando
com os itens a serem inspecionados e 0s
intervalos de tempo sugeridos. Porém, tais
intervalos sao flexiveis, prolongados ou
reduzidos, de acordo com as condigbes do
local onde opera o motor.

ROTEIRO DE MANUTENGAO PREDITIVA

Itens a Verificar Procedimentos Periodicidade
Local onde esta o - Identificar a existéncia de agua ou vapores junto ao motor, excesso de poeira, aparas ou residuos Qui |
motor sobre o motor ou se ha tabuas, caixas, etc., que possam prejudicar a ventilagdo do mesmo. uinzena
Condigdes - Examinar a presencga de ruidos ou vibragdes nas tampas, junto aos rolamentos ou dentro do Qui |
mecanicas motor (ruido de metal contra metal), inspecionar também as condi¢bes do sistema de transmisséao, uinzena

verificando lubrificagéo e alinhamento.
Terminais e « Observar se por vibragdo n&o houve o afrouxamento dos parafusos e pontes de ligagéo, tornando M |
parafusos deficiente o contato e prejudicando o fornecimento de energia. ensa
Mancais de esferas/ « Avaliar mancais através de equipamentos apropriados. Bi tral
rolos (rolamentos) « Em motores sujeitos a regimes severos de operacao, trocar a graxa e verificar possiveis imestra
vazamentos.
Enrolamentos - Conferir a resisténcia do isolamentos. Semestral
Condicoes - Examinar as condigbes da correia ou qualquer meio de acionamento, substituindo-o se necessario, S tral
mecanicas limpando a carcaca e tampas do motor. Verificar se o eixo nio esta torto, ou ha falta de alinhamento emestra
ou algo atritando.
Cargas « Analisar as cargas do motor em casos de alteracdo de condigbes, ajustes errados, manejo s tral
defeituoso ou problemas de comando, bem como as condigbes mecanicas da maquina acionada. emestra
Tabela 13.9.

Obs.: Recomenda-se que cada motor possua algum tipo de anotagao propria, como fichas, cartdées ou etiquetas. O importante é
registrar todas as manuten¢des executadas, as pegas trocadas e as datas em que foram realizadas. A analise destas anotagbes
permitirda remanejos e acertos no programa de manutengao

Diferenga entre as manutengoes:
Para melhor entendimento das diferengas entre as trés modalidades de manuteng¢do, mostramos o quadro comparativo das
caracteristicas fundamentais:

Tipo de Estado de funcionamento Motivo da Tarefas Objetivo

Manutencgéo da maquina Intervencgao a realizar

Corretiva Fora de servico Falha Troca de Retorno ao servigo
componentes

Preventiva Fora de servico Inspegéo Desacoplar para Garantir por determinado

programada inspecgéao ou troca de tempo o funcionamento

componentes do motor

Preditiva Em servigo Controle Medigoes Prevenir e

m



ROTEIRO DE MANUTENGCAO PREVENTIVA
Itens a Verificar Procedimentos Periodicidade
Local onde esta o - Identificar a existéncia de agua ou vapores junto ao motor, excesso de poeira, aparas ou residuos ) =
motor sobre o motor ou se ha tabuas, caixas, etc., que possam prejudicar a ventilagdo do mesmo. Quinzenal AS peCtOS de Garantla
Condigoes - Examinar a presenca de ruidos ou vibragdes nas tampas, junto aos rolamentos ou dentro do i
mecanicas motor (ruido de metal contra metal), inspecionar também as condig¢ées do sistema de transmissao, Quinzenal
verificando lubrificagéo e alinhamento.
Terminais e + Observar se por vibragédo nZo houve o afrouxamento dos parafusos e pontes de ligagéo, tornando
parafusos deficiente o contato e prejudicando o fornecimento de energia. Mensal
Mancais de esferas/ - Em motores sujeitos a regimes severos de operacao, trocar a graxa e verificar possiveis Bimestral ou
rolos vazamentos. conforme tabela
deste manual
Enrolamentos - Conferir a resisténcia do isolamento. Examinar possiveis aquecimentos (isolagao e pelicula do Semestral
verniz mais escuro) e eliminar toda a poeira.
Condigdes » Examinar as condigbes da correia ou qualquer meio de acionamento, substituindo-o se necessario,
mecanicas limpando a carcaga e tampas do motor. Verificar se o eixo ndo esta torto, ou ha falta de alinhamento Semestral
ou algo atritando.
Cargas - Analisar as cargas do motor em casos de alteracao de condigdes, ajustes errados, manejos
defeituosos ou problemas de comando, bem como as condi¢gdes mecanicas da maquina acionada. Semestral
Geral - Abrir o motor e executar a limpeza dos enrolamentos e pecas, eliminando pontos de
oxidacao, substituindo pegas com defeitos, refazendo a pintura. Anual

Tabela 13.9A.

13.5. Ajuste do Entreferro - Motofreio

Os motofreios Voges séo fornecidos com
um entreferro inicial, ou seja, a separagao
entre o platd e o flange é pré-ajustado na
fabrica com seu valor minimo, conforme
tabela 13.10.

com um jogo de laminas padrdo (espido). As
dimensdes deverao ser as trés iguais.

4. Se as leituras forem diferentes entre si,
ou das recomendadas na tabela 13.10,
prosseguir o ajuste da seguinte forma:

 Desapertar a porca que fixa a flange do
eletroima, aproximandoou afastandoconforme

* O valor da dimensao do entreferro deve ser
uniforme nos trés pontos de medigéo, préximo
aos parafusos prisioneiros;

* Apertar as porcas de trava da flange;
 Fazer nova verificagédo do entreferro;

* Recolocar a cinta de protegao e a calota de
protecdo fixando-as com os parafusos.

Com o desgaste natural das lonas de necessario, até
freio, o entreferro também vai aumentando atingir a medida nﬁm“m "‘: m“ﬁ—ml
gradativamente, nao afetando o bom inicial recomendada (ABNT) | () | (mmd {ABNT) A
funcionamento do freio, até que atinja o valor  pela tabela 13.10; 63 020 !1 0,6 63 13
maximo indicado na tabela 13.10. » Apertar por igual 71 2- [l 71 13
Para reajustar o entreferro a seus valores as trés  porcas @0 02-03 E.E | [
iniciais, procede-se como segue: de regulagem, i!.u.!_ﬂL ) L
1. Retirar os parafusos de fixagdo da calota deixando o mesmo —LH—LLLM—“'LUI 4-05 08 | —m—] 1 L—‘H_
de protegéo; comprimento  nas T 132 04- | 132 23
2. Retirar os parafusos da cinta de protecdo;  trés molas conforme 60 (0.4 - Eﬂ 0.8 | 16 1
3. Medir o entreferro em trés pontos préximos  tabela 13.11: Iﬂ H%_g::_ m ;-':
aos parafusos prisioneiros, o que é feito Mola de Compressdo  Tapela 13.10. Tabela 13,11,
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Aspectos de Garantia
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14.1. Motores Elétricos Monofasicos e
Trifasicos

14.1.1. Motores industriais, rurais,
NEMA e IP23S

Esses motores sdo garantidos contra
defeitos de material ou fabricagdo, desde
que utilizados em condi¢cdes normais (ou
especificadas) por um periodo de dois anos
a partir da data de fabricagédo (impressa na
placa de identificagdo) ou na nota fiscal de
venda Voges ou do revendedor.

Esta garantia ndo abrange capacitores,
rolamentos ou pegas comprovadamente
danificadas por ma aplicagdo, negligéncia
quanto as instrugcdes de fabrica, alteragbes
ou acidentes. Nem € aplicavel em motores
sujeitos a tensdo incorreta ou com oscilagdes
excessivas, falta ou desequilibrio de
fases, sobrecargas (mecéanica ou elétrica),
modificacbes e adaptagdes ou casos
imprevistos e inevitaveis.

Para a validade da garantia, o motor
devera ser encaminhado a um Assistente
Técnico Autorizado Voges para que sejam
eliminadas quaisquer duvidas quanto a
sua concessado ou nao. Durante o periodo
coberto pela garantia, a Voges Motores
substituird ou consertara gratuitamente as
pecas defeituosas. Porém, esta fica sem

valor, caso o motor tenha sido entregue para
conserto a pessoas nao autorizadas, ou se
forem verificados sinais de violagdo em suas
partes ativas.

14.2.1. Identificagao da Data de
Fabricagao

A semana, o més e o ano de fabricagao
sao codificadas por nimeros, sendo os dois
primeiros algarismos a semana do ano, o0s
proximos dois 0 més e os ultimos algarismos
0 ano, veja o exemplo a seguir:

Etiqueta: esse dado é composto de 6 digitos no
campo n° de série. Ex.: 050211 (o 05 indica a se-
mana do ano em que o motor foi fabricado, 02 in-
dica o més de fevereiro, e o 11 0 ano, 2011). Na
maioria dos motores esse numero esta no canto
direito superior da etiqueta.

Obs.: Salientamos que os motores Nema,
Ar-condicionado e Microventilador, também
seguem este mesmo critério.

- VOGES¢:

1. Curto entre espiras.

MOTOR DE BDUCAD m
MOD. e 1TOI0MIS )
-. W 08 A s HZ
Ipfin 504 REG. 5
CAT = F5
REHDINMENTD | CO5.F
ROLLA LW

CRPd B AR TSR0l CANIAS DD SUL-RE-IHD.BRAS

Placa: motores industriais além dos 6 digitos
poderao conter mais 3 niimeros indicando o nime-
ro de série do motor. Ex.: 170410 (o 17 indica a
semana do ano em que o motor foi fabricado, 04
indica o més de Abril, e 10 o ano de 2010); 425
(ntimero de série do motor,).

Ao final do periodo de garantia, qualquer
modelo de motor podera ser enviado
para conserto onde o cliente achar mais
conveniente. Recomendamos, porém, o
envio a um Assistente Técnico Autorizado
Voges, que além de possuir mao de obra
especializada, tem dados e pegas originais,
evitando aborrecimentos futuros.

5. Queima por sobrecarga.

Causas e danos em enrolamentos de
motores elétricos

Os motores elétricos de indugédo tém
a vida util menor caso sejam expostos a
condigdes de operacdo desfavoraveis,
sejam elétricas, mecanicas ou de meio
ambiente.

2. Curto na conexéao.

6. Queima por pico de tenséo.

* As fotos abaixo ilustram, apés uma analise
comparativa a identificagdo das causas
para que se possa tomar as providéncias
preventivas.

MOTORES TRIFASICOS E MONOFASICOS

da ranhura.

3. Curto contra a massa na saida

7. Queima por rotor bloqueado.

* As falhas apresentadas nas fotos 5, 6, 7, 8,
9, 11 e 12 sdo causadas pelo uso indevido,
portanto, ndo sendo cacacterizadas como
garantia.

da ranhura.

8. Falta de fase (ligacao trian-
gulo).

4. Curto contra a massa dentro

15



MOTORES TRIFASICOS

9. Falta de fase (ligacao estrela).

10. Curto entre fases.

MOTORES MONOFASICOS

11. Queima do rolamento auxiliar
(partida).

116

12. Queima do rolamento princi-
pal (trabalho).

FOTON°1,2,3,4,e10
As fotos ilustram defeitos de isolamento, causados por
contaminacdes, falha na isolacao do fio e oscilagbes de tensdes.

FOTON°5

A foto ilustra a queima de isolamento de todas as bobinas
(fases) que é provocada por sobrecarga mecénica. Subtensdes e
sobretensdes também provocardo o mesmo tipo de falha.

FOTO N° 6

Defeitos de isolamento ilustrados nesta foto normalmente sao
causados por pico de tensdo, que tem como causas: descarga
atmosférica na comutagcdo de circuitos de forgca, descarga de
capacitores e de dispositivos de forca de semicondutores.

FOTO N° 7

A foto ilustra a queima do isolamento de todas as bobinas (fase),
que é provocada pelo travamento do rotor. Esta queima também
pode ocorrer devido a partidas e reversdes excessivas.

FOTON°8E9

As fotos ilustram o defeito provocado em consequéncia da falta de
tensao de alimentagcdo em uma das fases. As causas sdo: queima
de um fusivel, interrupcdo de uma linha de forga, mau contato em
um dos polos dos contatores, disjuntores, chave seccionadoras e
conexdes deficientes.

FOTO N° 11

A foto ilustra a queima do enrolamento auxiliar (partida) por
ndo-desligamento, através da ndo-abertura da chave centrifuga,
deixando a bobina ligada por um periodo maior do que especificado.
Geralmente é provocado por uma partida forcada, devido a uma
sobrecarga ou subtensdo. Eventualmente pode ocorrer este defeito
também com a penetragdo de objetos estranhos no interior do
motor.

FOTO N° 12

Afoto ilustra a queima total do enrolamento principal (trabalho) e do
enrolamento auxiliar (partida) provocado pela sobrecarga mecanica
no motor. Subtensdes, sobretensdes ou ainda o ndo-fechamento do
platinado também causam o mesmo tipo de falha. Identifique o que
danificou seu motor e, quando possivel, adote medidas preventivas.

Diagnéstico de queima e danos de motores elétricos

Caracteristica da Queima (monofasicos)

Possiveis causas

Curto-circuito entre as espiras do
encordamento principal

« Falha do esmalte de isolagdo do fio; * Falha do verniz de impregnacéo; « Contaminagao
interna do motor;

Curto-circuito entre as espiras de
enrolamento auxiliar

* Falha do esmalte de isolag&o do fio; « Falha do verniz de impregnagéo; « Contaminagéo
interna do motor;

Metade do enrolamento principal
sobreaquecido

« Falha da chave comutadora de tensdo quando posicionada para alimentagdo na menor
tenséo;  Picos de sobrecarga que chegam a provocar o fechamento da chave centrifuga
e do platinado com o motor alimentado na tensdo maior. A metade do enrolamento que
queima é aquela que nao esta em paralelo com o enrolamento auxiliar.

Curto-circuito entre o enrolamento principal e
auxiliar em motor com capacitor de partida ou
split-phase (motor sem capacitor de partida)

« Falha do esmalte de isolagdo do fio; * Falha do verniz de impregnacéo; « Contaminagao
interna do motor;

Curto entre enrolamentos principal
auxiliar em motor capacitar permanente

« Falha no material isolante entre enrolamento principal e auxiliar; « Contaminagéo interna
do motor; « Degradag&o do material isolante por ressecamento devido ao motor operar com
alta temperatura;

Curto-circuito na conexao

« Falha do material isolante; « Contaminagéo interna do motor; * Superaquecimento da
conexao devido ao mal contato;

Curto-circuito na saida da ranhura
ou curto-circuito no interior da
ranhura

* Falha do esmalte de isolag&o do fixo; * Falha do verniz de impregnagao;

« Falha do material isolante; « Contaminag&o interna do motor; « Rapidas oscilagdes na
tensdo da alimentag&o; « Degradacg&o do material isolante por ressecamento devido o mo-
tor operar com alta temperatura;

Rotor travado

«» Travamento do eixo da carga; * Excessiva dificuldade na partida do motor (elevada
queda de tensdo, inércia e/ou torque de carga muito elevado);

Sobreaquecimento do
enrolamento principal
em motor P21

» Excesso de carga na ponta do eixo (permanente ou eventual/periédico); « Sobretensdo ou
subtensado na rede de alimentagdo (permanente ou eventual/periédico);

Cabos de iluminagao muito longos ou muito finos; * Conexao incorreta dos cabos de
ligagado do motor; « Ventilagdo deficiente (temperatura ambiente elevada, motor operando
em local confinado, obstrugéo das entradas de ar na carcaga do motor)  Circuito auxiliar
aberto; « Motor com capacitor de partida: problema no capacitor, no platinado ou no
centrifugo; * Motor com capacitor permanente: problema no capacitor; « Motor split-phase:
problema no platinado ou no centrifugo.

Sobreaquecimento do enrolamento
principal em motor IP55

* Excesso de carga na ponta do eixo (permanente ou eventual/periddico); « Sobretensdo ou
subtensdo na rede de alimentagéo (permanente ou eventual/periddico);

* Cabos de iluminagéo muito longos ou muito finos; « Conexao incorreta dos cabos de
ligagdo do motor; « Ventilagéo deficiente (tampa defletora danificada ou obstruida, sujeira
sobre a carcaca, temperatura ambiente elevada, motor operando em local confinado); «
Circuito auxiliar aberto: problema em capacitor, platinado ou centrifugo;

Sobreaquecimento do enrolamento
auxiliar em motor com capacitador
de partida ou split-phase (motor sem
capacitor)

« Excessivas partidas em tempo curto; * Dificuldade na partida do motor (queda de tenséo
excessiva, inércia ou torque de carga muito elevado), ndo permitindo a rapida abertura do
conjunto centrifugo/platinado, deixando a bobina auxiliar energizada por muito tempo; *
Em motores IP21, a penetragdo de ojetos estranhos no motor pode também causar a ndo
abertura do conjunto platinado; * Conex&o incorreta dos cabos de ligagdo do motor.

Sobreaquecimento do enrolamento
auxiliar de motor com capacitor
permanente.

« Excessivas partidas em tempo curto; « Dificuldade na partida do motor (queda de tensédo
excessiva, inércia e/ou torque de carga muito elevado); * Conexao incorreta dos cabos de
ligagéo do motor.
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Diagnéstico de queima e danos de motores elétricos

Caracteristica da Queima (trifasicos)

Possiveis causas

Curto-circuito entre as espiras ou
bobina curto-circuitada

« Falha no esmalte de isolacéo do fio.

+ Falha no verniz de impregnacgao.

« Contaminagéo interna do motor.

* Rapidas oscilagdes na tenséo de alimentagao.

Curto-circuito entre fases

+ Falha no material isolante.

+ Contaminagéo interna do motor.

+» Degradagao do material isolante por ressecamento pelo fato do motor operar acima de
sua classe térmica.

Curto-circuito na conexao

« Falha no material isolante.
» Contaminacéo interna do motor.
* Superaquecimento da conex&o devido a mau contato.

Curto-circuito na saida da ranhura ou
curto-circuito no interior da ranhura

« Falha no esmalte de isolacéo do fio.

+ Falha no verniz de impregnacgao.

« Falha no material isolante.

» Contaminacéo interna do motor.

* Rapidas oscilagdes na tenséo de alimentagao.

+ Degradagao do material isolante por ressecamento pelo fato do motor operar acima de
sua classe térmica.

Pico de tensao

» Oscilagao violenta da tensao de alimentagéo, por exemplo, devido a descargas
atmosféricas.

* Surtos de manobra do banco de capacitores.

* Motor acionado por inversor de frequéncia com alguns parametros incorretos (amplitude
do pulso de tenséo, rise time, dV/dt, distancia entre pulsos, frequéncia de chaveamento).

Desbalanceamento de
tenséao

» Desequilibrio da tens&o e/ou da corrente entre as fases.
» Oscilacdes da tensao nas trés fases.
« Falha no banco de capacitores.

Rotor travado

* Travamento do eixo da carga.
* Excessiva dificuldade na partida do motor (excessiva queda de tens&o, inércia e/ou
torque de carga muito elevado.

Sobreaquecimento

« Carga excessiva acoplada na ponta de eixo (permanente ou eventual/periédica).

* Sobretens&o ou subtensao na rede de alimentagéo (permanente ou eventual/periédica).
+ Cabos de alimentagao muito longos ou muito finos.

* Excessivo numero de partidas em um periodo de tempo muito curto.

+ Conexao incorreta dos cabos de ligagdo do motor.

* Ventilagéo deficiente (tampa defletora danificada ou obstruida, sujeira sobre a carcaga,
temperatura ambiente muito elevada, etc.).

Falta de fase - motor ligado em estrela
(queima de duas fases) ou triangulo
(queima de uma fase)

* Queima de um fusivel.

* Rompimento de um cabo de alimentagao.

* Queima de uma fase do transformador de alimentagao.

» Mau contato dos terminais de uma das fases do transformador.
* Mau contato nas conexdes.

* VMau contato na chave, contator ou disjuntor.

NER - 5031
MBR - 5110
MER - 5116
MER - 5117
MBR - 5165
MER - 5365
MBR - 5383-1
MER - 5383-2
MEBR - 5410
MBR - 7034
MER - 7565
NBR - 7566
MER - 8008
NBR - 8089

MBE - 15367

HER - 15632-1

MER - 170941
HER - 17094-2
NBR IEC - 600345
NBR IEC - DOOT9-0
MBR 1EC - 600791

MNBR IEC - 6007915

MBE IELC - BO52Y9

Principals normas utilizadas em magquinas elétricas girantes

Maquinas elétricas girantes - Classificacio das formas construtivas & montagens
Migquinas elétricas girantes - Classificacio do método de resfriamento

Maquinas de corrente continua

Maquinas alétricas girantes - Maguinas sincronas - Especificacio
Maquinas de corrente continua - Ensaios gerais

Excitatrizes girantes de maguinas sincrenas

Migquinas elétricas girantes - Parte 1: motores de inducko vrifisicos - Ensalos
Maquinas ebétricas girantes - Parte 2: motores de indugio monofasicos - Ensaios
Instalages elétricas de baixa tensdo

Materiais isolantes elétricos - Classificagio térmica

Materiais elétricas girantes - Limites de ruido

Maquinas alétricas giramtes - Nivel do ruido transmitido através do ar - método de
iAo num campo livee sobre um plano refletor,

Balanceamento de corpos rigidos rotativos - qualidade
Panta de eixo cilindrica ¢ conica de conicidade 1:10

Miquinas elétricas girantes - Motores de indugio - Marcagio de cabos terminais &
sentido de rotagdo.

Miquina elétrica girante - Dimensdes e séries de poténcias para miquinas elétricas
giranlE!‘E - P]adl::gguzar,in - Parte 1: designacio de carcagas entre 56 a 400 e flanges
entre ald

Maquinas eltricas giranbes - Motores de indugio - Parte 1 - wrifdsicos

Miquinas elétricas girantes - Motores de indugdo - Parte 2 - monofisicos

Magquinas elétricas girantes - Parte 5: graus de protecdo proporcionados pelo projeto
completo de maquinas elétricas girantes (codigo IF) - Classiticacio

Armosferas explosivas - Parte 0: Equipamentos - Requisitos. gerais

Atmosferas explosivas - Parte 1: Protecdo de equipamentos por invilucros a prova de
explosdo «d=

Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas -Parte 15 Construcio, ensaio e
marcatdo de equipamentos elétricos com tipo de protecdo sn=

Graus de protecdo para inwolucros de equipamentos elétricos (cadigo IP)
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Sistema Internacional de unidades

Grandezas Nomes Unidades Grandezas Momes Unidades
Aceleracio metre por segundo por segundo mnfad Intensidade de corrente ampére A
Apeleragio angular radiane por segunds por segunds | radfs? intensidade energitica Wwatt por esterradians Wsr
Angulo plano radiana rad Intensidade luminosa candela cd
Angulo sélido esterradianc i Intervale de frequéncias oltava
Araa mietro quadrado m’ Lumindncia candela por metro quadrado cid/im?
Alividace bequerel Bq Lumindncia energética walt por esterradiane W
Calor especifico joule por guilegrama e por Kelvin 1 ¢ por metro quadrado armt

kg Massa quilograma kg

Capacithngia farad F Massa especifica quilograma por metro cibico kg/m"
Comprimento metro m Momento cinético ou quilograma-metro kg m’
Condutincia siemens 5 momento angular quadrado por segundo 5
Condutividade shemens por metra 5/m Momento de forca newton-metng N.m
Condutividade termica waltl pr metro & por W Momento de inércia guilograma-metro guadrado kg m*

kebvin mk Mivel de poténcia bel E
Convergéncia dioptria di Nimero de ondas um por metro i |
Densidade de watt par metro W./m? Paténcia watt W
fluxo de energla quadrado Pressio pascal Pa
Dose absondlda gray Gy Quantidade de eletricidade coulombs c
Eficiéncia luminasa [Gmen por wan W Quantidade de luz lamen-segundo Ims
Exitdncia lumingsa lGrmen por metro quadrado Imy/m? Relutincia ampére por weber ASWh
Energia jouls [} Resiténcia elétrica ohm 0
Entropia joule por kelvin WK Resistividade ohm-metre am
Excitacio lumingsa hux-segundo 3 Rosistividade de massa ohm-quilograma por 0 kg
Exposicio coulomb por quilograma Cilog mietno quadrado m
Fluxa ide massa) quilegrama por segundo kg/'s Termperatura termodindmica | kelvin K
Fluxo luminozo lomen Im Tempo segundo q
Fluxo magnético vieber Wh Tentdo eletrica walt Y
Forca HEWton N Tensdo superficial MEWTON PO MELro N/m
Fregiéncia hertz Hz Vario metrn clbion pof seqgunds it 4
Gradiente de temp. kelvin por metno E/m Velocidade metro por segundo mys
luminamento lux % Velocidade angular radiang por segundo rad/s
Impulsio BSWLOR-Segunds Ms Viscosidade cinematica metro quadrado por Sequngo méfs
Inducio magnética 1esia T Wiscosidade dindmica newton-segundo por Ms
Indutincia henry H metro gquadrado 3
Intensidacde decampo elétrics. volt por metro Vim Vol urme metro clbico i
Irtersidace de ampére por metro ASm
CArnpo Magietico
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De

Acre

Acre

Acre

Atm fisica
Afrm tecnica
Arrn fisica
Anm fizica
Arrn figica

ETU

ETU

ETU/h
ETU/h
ETU/h.pé.

ETU.pol
pb? h.°F
BTU/ h.pé . F
ETU/min
BTU/min
BETU/ seg
BT S

BTU/s

caloria grama
caloria grama
caloria grama
caloria grama

cal s emd {Il:'_'m )

calfkg.cm’, *C
talfkg.cm’, *C
cal/kg.om?, *C
cavalo wapor (ow)
oh

oy

o

cw

cm de Hg

Multiplicar por

A

4047
0001563
43560

ib

|

1,033
11,0332
14,70

3,094,100
292810

107.5
02931

{ ; } 00173

00833

3.94.10%
0,01758
17.58
2.93.10%
3,93.10%
3.04. 104

C

3,9683.10°3
1,5506. 108
1, 1630108
4,1 868
4.19

T380
4,19
2,9
0,59863
632
3445
75
F35.5
0.3917

Para abtar

m?

milha®

pi

erm. Hg
kgffem?
kgf/cm!
kgf/m*
libra-farca/pal®

HRh

kWA

kgm/s

W

Wiem'. {‘E
M

ETU
pi.hoF
HP/p&’.'F
kW

w

kW

HP
o

ETU
HRh
EW.h

joule

i

BTU/ h.pé'."F
Wilem?®."C
HPfpd"."F
HP

kcal

b, peit's
kg.m/s

B

peol,

Sistema Internacional de unidades

De

cm’
cmt

%é%EEEEEEEE

Brgfs
L2f T3

grau Celsius

graw Celsius
grau Fahrenheit

grau trigenametrico

grama
Grama
grama/cm
grama,‘cm”

Multiplicar por

1,308,108
3,531.10°%
006102
00136
136
1.076.10°3
01550
1,1969
0,036

D

1,020.10°55
2,248.10°%

E

94801011
1,020,103
372501014
107
0,2778.10°13
7.367.10°8
2,389.10°"!
1,020.10°8
1,341 1010
1.433.109
"}'Iﬂ
4427.10°%
7.3756.10°8

G
{T.E‘] + 32
5
(fC) = 273,15
(*F- 32} 5

]
0.0174%

5,804,103
2,205.10°3

5,600,103
0,03613

Para abter
jarda?

lﬂi

paol,!
atm.fisica
kg'm*

e

pal.?

pé/min,
km/h

grama
libra-forca

BTU

g.cm

HEh

joube

ki.h
libra-forca.pé
kcal

kgm

HP

keal/min

kW
libra-forga.pé/fmin
libra-forca.péfs

F

K

o &
radiang
Jfem

libra-forga

libea-forcaspol |
libra-forca/pod® !

2



Sistema Internacional de unidades

De Multiplicar por Para obter

hectars 247 acre

HP 43 44 BT/ min

HP 1,004 v

HF icaldeira) 33479 BTU/R

HP 1068 kcalfmin

HF 76,04 kg.mys

HP 0,7457 KW

HP 33000 libia-forg s, péf mn

HFP 550 libra-forca phi/s

HEH 2684, 10% Jmule

HER 0n,7457 Wk

HEH 1,98, 10" libra-forca. pé

HRh 2,734, 10% kgm

Jjarda? 0,7646 m?

joiile 9,480.100% ETU

Joule 07376 libra-forca.pé

joube z.389.10 kcal

Joule 2248 libra-far¢a

Jaule/s | W

kcalfhom®. f°C 0,671 BTU h.p [ *F

) (pe)
keal/hom'. {'c :] 05 BTU B pé?, (’F :l'
m ol

keal/hom'. ] 277003 calfs.cm f°C
(= f

keal/homt. [°C 00116 Wiem? [°C
I, (=)

kecalfh.m?. *C 0,208 BTU/h.pé 2, *F

keal/hm®. °C 2,78.10°% calyfs.om®. °C

keal/h.m?. °C 1,16.104 Wiem?, °C

kcalfh.m®. “C 8,07.10% HPfpé®, *F

kg 2,205 libsra-farga

kgffom? 2048 libra-forca/pé?

kgffem? 14,22 libra-forcapol

kgfiom? 0,6243 libra-forca/pé"

kgf/cm' 3613103 libra-forca,pal®

122

De Multiplicar por Para obter
ki 1094 jarda
km 32E1 pé
km 06214 milha
ko 0.3861 milha’
km? 10,76.108 pé?
km/h 2778 omy's
kmy/h 0,62 14 miillha/h
km/h 0.5396 ne
kb 09113 s
keal 3.PEES BTU
keal 1,585.10°3 cvh
keal 1,560.103 HRR
keal 4,186 joulbe
kcal 426,9 kgm
kcal 3,088 libra-forga.pé
kgf 59,807 Joulem (M)
kgm 9,294,10°3 BTU/min
kgm o, 804 joule
kgm 2,342.10°3 keal
kgm 7.233 libra-fora.pé
kW 56,92 BT/ min
kW 1,341 HP
kW 14,34 kealfrmin
ki%.h 3413 BTU
ki.h BE0,5 cal
ki h 1,341 HP/h
k. b 3,6.100 joule
(o 2,655,108 libea-forga.pé
k. h 1,671.10°% kgm

L
libra-farga phs 0,1945 kealmmin
libra-forcapé/s 1,356.1003 kW
libra-forca.pe? 0,01602 g/cm?
libra-forga/pé3 16,02 kgm?
libra-forga/pal 17,86 kg/m
libra-forca/pol 0,06804 anm.
libra-forca/pal? 0,07 301 kg/om?
libra-forca/pol’ 1728 libra-forca/pd!
libra-forca.pi/min 3241004 kcalfmin
litea-Tarca. pd/min 2, 2601077 kW
libra-forga.pé/s 0,07717 BTU/min

333333
:

i
mymin

(i

m?

mkg

mys

mys
micrimetnn

milha terrestre/h
milha terrestrefh
milha {maritimal
milha {rmaritimal
milha {maritimal

milha quadrada
milha terrestre
milha terresire
milha terrestre
milha Terrestre
milimetro

newton
fifh

Multiplicar por
L
16

0,2642
5886104
324104
1,488
3,766.107
0,1383
4,725,109
4,882

1,004
5,396.10
6,214.10 4
39,37
15,31
BlI0LS
1,667
0,03238
0,05468
10,76

1550
7.233
2,237
1968

106

26,82

1 467
2027

1,653
GBOR0. 2T
2,500
1604
0,8684
S280
0,001
0,03937

1.10%
1.8532

cnga
galdo
pl'fs
kcal
ka/m
kW.h
kgmi
atm.fisica
kg/m

jarda

milha maritima
milbhi terrestre
paol.

“I

pol. *

Cmys

ng

pEfs

ﬂl

pol. *
Bbra-forga.pé
milhaterrestreh
pé/min

m

m/min

péSfs

jarda

km

pe

kmz

m

milha maritima
pe

pal.

pal.

dina
km/h

Sistema Internacional de unidades

Para abter D

nd

oA
Lra
onga (trey)

pi

P rnin
pimin
pés
péSs
piSs
pés
pé’

pi

pi!
pe'ilibra-forca
pét mian
pol.t
pol.!
polt

radiang
m

fpm
radianos

ton, curta
ton. curta
ton. langa
tan. langa
-1

Multiplicar por

1,689

(@

4375
28,349
11,103

P

0, 3045
0,508
0,00 667
1820
0,6818
05821
1,007

9249

30,48
28,32
06242
472
001639
1,639.10° m
5,787,104

3438
6.0
D04y
0,15%2

T

2000

907,18
2240
1016
2205

w

005688
1,341.10°3
001433
44.26
07378

Para obter
s

grio
grama
Grama

m
[ T8

pdfi

m/min

milha terresine’h
nd

km/h

om?

i

litro

m' kg

om'is

litro

mi

ﬁ!

min.

grauys
radiamnd/s
rpm

libra-forga

kg
libra-forca
kg
libra-forca

ETU /min

HP

kcalfmin
libra-forca pé,min
libra-forga. pé/'s
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Continente / Paises com frequéncia 50HZ

Frequéncia em outros paises

. Espanha Madieira (Hha) Zambia Laos
América do Sul Finlandia Africa e Zimbawe Libans
Argentina |  Franca Agores Mali Kuwait
Balivia Gibraltar Afars 15sds Malgaxe Macao
Chile | Grécia Africa do Sul Mauritania dsia Maldsia
G. Francesa Holanda Alro Volta Mauwricio (llha) Mongdhia
Paraguai | Hungria Angola Marrocos Bangladesch Mepal
Uruguai Irlanda Argéhia Mo am bigue Brunei Paruistin
Islindia Eenin Miger Cambaja Seychelles
América Lantral Indlia e San Marins Burundi Hﬁr‘ia China Popular Liria
Rarbados | Crodeia Canirias Quénia Chipre &ri Lanka
Guadalupe LuxeEmburgo Camardes Rep. Centro Africana Cingapura Tailindia
Jamaica | Maka Costa do Marfin Rep. Pop. Congo Emirados Arabes Unides | Turquia
Martinica Moruega Egito Ruanda Hang Kong Vietnd
Pobfnia Etidpla Senegal IEmen
Europa Portugal Cabdo e Tt india Oceania
Albinia | Reino Unide Gimbia somalia Indonésia Austrilia
Alemanha Roménia Cana Sudio Ird Fiji
Austria | subcia Guing (Rep.) Tanzdnia Irague Mova Caleddnia
Belgica Suica Gulné Blssau Togo larael Mova Zelindia
Bulgdria | Riissia Guiné Equatarial Tunisia Japdn Vanuam
Dinamarca | Likia Uganda lorddmia Fapua Mova Guing
Continente / Paises com frequéncia 60Hz
Venezuela El Salvador Republica Dominicana Coréia do Norte
Amisicado sl | rmérica Centeal Guatemala Trinidad & Tobage Africa Coréia do Sul
Erashl | Honduras América do Norte Libéria i
Coldmbia Bahamas Haiti Asia 2e
Equador | Belize llhas Cayman Canada Takwan
Guiana Bermuda Micaragua Estadas Unidos Ardbia Saudita
Peru | Costa Rica Panamd México Afeganistdo
 Surinarme Cuba Porto Rico Bahrain
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