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Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Externa

Resumo

O presente trabalho, de natureza monogréafica, eéescuma metodologia de projecto
mecanico de motores eléctricos totalmente fechedimsventilacdo externa.

Define-se 0 que € um motor eléctrico, no que depe#o a sua funcdo, aplicagbes e
funcionamento.

Apresentam-se varios tipos construtivos de motetéstricos, as aplicacdes normais para
cada um destes tipos e define-se o tipo constr@imoque a empresa WEGeuro Indastria
Eléctrica S.A. se especializa. Este é o motor deeote alternada, de inducao, trifasico,
totalmente fechado com ventilagdo externa, destiaa@reas seguras ou a areas perigosas.

Para o motor eléctrico totalmente fechado com le&dtd externa, sdo apresentados os seus
componentes principais, € explicada a sua fun@#girada a sua geometria tipica e indicados
0S seus materiais tipicos. Sdo apresentados asitde dimensionamento mecanico de cada
componente e da maquina no seu todo relativament&lése estrutural e transferéncia de
calor. Sdo explicados os critérios de dimensionamnerecanico e selec¢do de componentes
utilizados no motor mas nao fabricados pelo fabtea@o motor eléctrico.

Para estes critérios de dimensionamento mecanigustiicada a sua utilizacdo a luz do
conhecimento tedrico relevante e das normas irtemmais relevantes. As analises estruturais
e de transferéncia de calor incluem a abordagelitiaaa de método de elementos finitos.




Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Externa




Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Externa

Totally Enclosed Fan Cooled Electric Motor Mechanic  al Design

Abstract

The mechanical design methodology for totally esetb fan cooled electric motors is
presented and discussed.

The work, of monographic nature, starts by presgnthe electric motor in regard to its
function, applications and operation.

Several electric motor construction types and theiral applications are presented, and the
construction type pursued by WEGeuro Industria tEEx S.A. is defined. This is the
alternating current, induction, three-phase, tgtatclosed fan cooled motor, either designed
for safe or for hazardous areas.

For the totally enclosed fan cooled motor, its maomponents are presented and their
functions are explained, their typical geometryllisstrated and the materials typically used

are mentioned. The mechanical design criteria &whecomponent and for the machine as a
whole, as regards structural and heat transferyses| is discussed. The selection and
mechanical design criteria of components usederethactric motor but not manufactured by

the electric motor manufacturer are explained.

For these mechanical design criteria, their us@ussified in light of relevant theoretical
knowledge and relevant international standards. Jthectural and heat transfer analyses
include analytical and finite element method apphes.
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1. Introducéao

1.1. O Motor Eléctrico

O motor eléctrico € uma maquina que transformageeiéctrica em energia mecanica. A
descoberta do principio do seu funcionamento dataidio do séc. XIX embora o seu uso
generalizado sO tenha comecado a ocorrer pertionddof mesmo século.

Actualmente, o motor eléctrico esta presente nacoaamento mecéanico de aplicagbes téo
variadas como as domesticas, tais como maquinkwalelouca, de lavar roupa, aspiradores,
secadores de cabelo e frigorificos, e como as indiss tais como ventiladores, bombas
hidraulicas, compressores, esteiras transportaggoeansas.

Existem diversos tipos de motores eléctricos. Agypial divisdo deve-se ao tipo de corrente
eléctrica usada para alimentar o motor, correntgimoa ou corrente alternada. Dentro de
cada um destes dois tipos ha variantes devido erstis factores eléctricos. Além disto,
também se podem dividir os motores por tipo cotistry por tipo de sistema de
arrefecimento, por tipo de aplicacdo, por utilizagé &reas seguras ou perigosas, etc.

N&o obstante as diversas variantes eléctricas,inzipio do funcionamento dum motor
eléctrico consiste na interaccdo entre dois cammEgméticos, o da parte estética do motor (o
estator) e o da parte rotativa (o rotor). O rotmtar por diversas formas de interaccao entre 0s
dois campos magnéticos, como se vera em seccoesipes desta dissertacdo. Acoplando o
rotor do motor a outra maquina, havera transmidsduinario, ou seja, de energia mecanica.

1.2. A Empresa WEGeuro Indastria Eléctrica S.A.

A empresa WEGeuro Industria Eléctrica S.A. (WEGgUozalizada na Maia, € fabricante de
motores eléctricos para aplicagbes industriais. AG&uro era, até 2002, a EFACEC
Universal Motors, altura em que foi adquirida pglupo multinacional brasileiro WEG,
sedeado em Jaragua do Sul, estado de Santa CaBxasd, com 0 objectivo de penetrar no
mercado europeu. E uma empresa de mais de trezpetmoas, dividindo-se pelos
departamentos de Vendas, Administrativo, EngenhdoiaProduto, Engenharia Industrial,
Fabrico, e Logistica.

Embora a WEGeuro também fabrique outros tipos dtone® ocasionalmente, a empresa
especializou-se no fabrico de motores de corrdtgenada de inducao trifasicos totalmente
fechados com ventilagdo externa, destinados a gegasas ou a areas perigosas.

A minha colaboracdo de mais de cinco anos na WEGeesde 2007 a 2012, foi feita no
Departamento de Engenharia do Produto, Seccéoajectr Mecanico. Esta seccao tem a
responsabilidade da total definicdo do produtovelnhecanico. Isto significa que tem que
projectar todos 0s componentes mecanicos a fabntamnamente, tanto a nivel de desenho
como a nivel de célculo, definir os materiais dizai nesses componentes, e definir os
componentes fabricados externamente a utilizarnma®res. Além disso, também tem que
dar apoio técnico a todos os outros departametesngresa.
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1.3. Tema da Dissertacao

Esta dissertacdo tem como objectivo reflectir o roemhecimento acumulado de projecto
mecanico de motores eléctricos totalmente fechadosventilagcdo externa (TEFQptally
enclosed fan cooled"ao longo do meu periodo de colaboracdo com a WEGe

E detalhada a composicdo deste tipo de motorebc@aa a funcio desses componentes e s&o
apresentados os critérios de dimensionamento noecéei cada um deles, fornecendo assim
uma metodologia de projecto para o correcto furaitento mecéanico deste tipo de maquinas.

O motor eléctrico € uma tecnologia ja muito esttidh por isso 0 seu projecto deve
obedecer a uma série de normas internacionaiseayée referidas onde for relevante.

Os critérios de dimensionamento mecanico referidesta dissertacdo dividem-se entre
calculos analiticos e simulacdes de método de elmmefinitos (MEF). Em certos
componentes, € comum fazer-se um calculo analiboo geometria simplificada na fase de
anteprojecto, fazendo a verificagdo da geometna tom MEF posteriormente.

1.4. Organizacdo do Relatorio
Esta dissertacdo esta organizada em sete capitulos.

O capitulo 1 consiste na presente introducdo, @edaz o enquadramento do tema desta
dissertagcéo e a apresentacao da empresa ondalbaréd desenvolvido.

O capitulo 2 descreve o funcionamento dum motatrd® nas suas diversas variantes. A
compreensdo destes principios de funcionamento,oremeléctricos, € necessaria para
entender os conceitos indicados no capitulo 4. Adésso, tém uma influéncia directa em

diversos fendmenos mecanicos, influenciando oérimé de dimensionamento mecéanico.

O capitulo 3 indica diversos exemplos de motoréstetos para aplicagbes industriais
actualmente da gama da WEG. Faz-se uma breve af@rede desses modelos para dar uma
ideia do que € um motor para estas aplicacdes.

O capitulo 4 detalha as caracteristicas eléctaaagcanicas dum motor eléctrico de corrente
alternada de inducdo trifasico de forma a se ertemflindo esta maquina.

O capitulo 5 descreve o conceito de areas perigemasa aplicagdo de motores eléctricos e
regras de projecto para este tipo de motores.

O capitulo 6 indica como proceder ao projecto miecamlos principais componentes
constituintes do motor eléctrico TEFC. S&o indicadss critérios, os calculos, a sua
justificacdo a luz do conhecimento tedérico e a éega de projecto dos diversos
componentes para se mostrar também a interdepeadérie estes.

No capitulo 7 fazem-se observacdes finais e sugesid desenvolvimento.
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2. Funcionamento dum Motor Eléctrico

2.1. Construcéo Basica

Um motor eléctrico é constituido por certos compbe® comuns a todos os tipos e que séo
0s mais importantes (figura 2.1). O estdtetator”) é a parte imével do motor e gera um dos
campos magnéticos. E constituido pelos condutdéesrieos enrolados a volta dum ndcleo
de ferro(“core”) ou entdo por imanes permanentes. O rftotor” ou “armature”) é a
parte rotativa do motor e gera o segundo campo étiagn E constituido pelos seus
condutores alojados num veftshaft”) o qual estd assente em rolamentos ou chumaceiras o
que lhe permite rodar livremente. O estator esifa@b na carcaga do mothousing” ou
“frame”) e esta é fechada por uma tan(ifeend shield” ou “end housing”) em cada lado. As
tampas alojam os rolamentfbearings”) ou chumaceirag'sleeve bearings”) A ponta do
veio exterior a carcaca € o que, acoplado a umra adquina, transmite o binario, ou seja, a
energia mecanica [1] [4].

housing End housing
Shaft containing benrings
Rotor . ;
T 5 '-'—-'—?_i/—_-—--:'n"" @
]

i Y e O

Figura 2.1 —Constru¢do basica dum motor eléctrico [1]

2.2. Principio de Funcionamento

Para cumprir com 0 seu objectivo de transformargeaesléctrica em mecéanica, o motor
eléctrico faz uso da passagem de corrente elég@iacriar um campo magnético que gera a
forca que o faz rodar, podendo transmitir essag@gmenecanica a outra maquina acoplada.

Para melhor explicar o magnetismo, na figura 2t2cesepresentados um iman permanente e
0 seu campo magneético inerente, gerado pelas pdaples magnéticas do seu material

constituinte. Vé-se 0 campo magneético através das knhas de fluxo. Por convencao, as

linhas de fluxo magnético dirigem-se do polo n@gpara o polo sul (S) [1] [2] [4].

Lines of fiux

AT T, TN
!",“ '\:“\, ,-“.,1- 1‘\-\
Fola I Lot 20N
,I"IF“_ .{,‘.1"
bty M Ny
rfr 11
pi 1y
3 oy
V11 Fer!

PR . L o

LRI .S. .\-.'*-i'-'ar
R TN PR N
Vi A
a L "".L‘_ +

-

Figura 2.2 —Linhas de fluxo dum campo magnético [2]
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Em electromagnetismo, o campo magnético € geradolta dum condutor por onde ha

passagem de corrente eléctrica. Usando a regraddadireita, determina-se a direc¢ao das
linhas de fluxo magnético. O polegar tem a dired#@aorrente eléctrica positiva (a corrente
eléctrica convencionada, do polo positivo para gatieo). Os outros dedos, a volta do
condutor, definem a direccéo das linhas de fluxgméaco (figura 2.3) [1] [3] [4].

7
I £ //.\"a ~, __ZLRRENT

—) ) =

T 7 ¥ /‘\
N \-_// — CONDJCTOR

DIREITION OF FLLUX

Figura 2.3 —Direcgéo das linhas de fluxo dum campo electromagm{S]

Quando um condutor eléctrico tem a forma duma lbas linhas de fluxo magnético
geradas por cada uma das voltas criam um campoétiemmais forte, semelhante ao campo
dum iman permanente (figura 2.4) [1] [2] [4].

N pole

E}_?r' ¥ F
P T Y
Tk Ay

sl t N Y
E=n |

rr

Figura 2.4 —Campo magnético gerado por uma bobina condutora [2]

O campo magnético duma bobina condutora é muitomuli que 0 campo em torno dum
condutor eléctrico rectilineo e é ainda maior $mlina estiver enrolada a volta dum nucleo
de ferro visto que este ndcleo tem uma menor émigt ao fluxo magnético que o ar. Por
iSso € que o estator dum motor eléctrico congigtieglmente, em bobinas enroladas a volta de
chaparia de aco [1] [2] [3] [4].

A rotagdo dum motor eléctrico deve-se a interacgdive dois campos magnéticos. E do
conhecimento geral que dois p6los magnéticos darigatle igual (N-N) ou (S-S) repelem-se
enguanto poélos opostos (N-S) atraem-se. Algo quede ver ao tentar justapor dois imanes.
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Este principio também é usado para criar um biparmvocando rotacao (figura 2.5).

Repulsion
Armature |, Attraction

A |y

"y, §
Stator . luRotanon

5

e Rotation

Figura 2.5 —Principio da rotacdo dum motor eléctrico [2]

Os polos iguais repelem-se, provocando a rotagéialinlo rotor. A certo ponto da rotagéo, a
forca de atraccdo entre os polos opostos € sufécremte forte para manter o rotor a rodar.
Quando os polos opostos ficarem alinhados, o pararia de rodar devido a atraccdo destes.
Neste ponto, a corrente eléctrica do rotor é codajtau seja, invertida, invertendo assim a
polaridade do campo magnético deste, provocanda eotacdo continua [1] [2] [4].

Quando um condutor eléctrico € colocado num camagnético, ha uma interac¢cdo entre
este campo e o campo gerado pelo condutor, exeraemd forca no condutor, forca esta
directamente proporcional a corrente eléctrica opitd. Se o condutor for colocado nao
paralelamente ao campo magnético, a forca exervétia vai ser perpendicular tanto ao
condutor como ao campo (figura 2.6) [1] [2] [4].
Conducter
maves up
i
—-— . -
-4—/-(':\'\#-4—
|
‘}:}’ \
Current-carmying Permanent-magnet
conductor field field

Figura 2.6 —Direccéo da forga exercida num condutor eléctrmlocado num campo magnético [2]

Para a geracdo de binario, a figura 2.7 ilustraaczq@imento. O condutor € colocado no
campo magnético em ambos os sentidos da correzendo com que, num dos sentidos da
corrente, a forca exercida no condutor tenha unticgee, no outro sentido da corrente, a
forca tenha o sentido oposto. Isto provoca a rotdgérotor [1] [2] [4].
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Armature

Armature conductor

o3 \ U{//

Figura 2.7 —Geragéo de binario num rotor de um condutor [2]

Na realidade, o rotor é constituido por multiplosdutores. Os campos magnéticos de cada
um destes condutores combinam-se num s6, com N&oS, que interagem com os pélos do
campo do estator de forma a gerarem um binaridraom{figura 2.8) [1] [2] [4].

Figura 2.8 —Geracéo de binario num rotor de multiplos condwst¢2¢

2.3. Rede de Alimentacao Eléctrica

Como ja referido em 1.1., a primeira divisdo emratores eléctricos € relativa ao tipo de
corrente eléctrica usada para alimentar o motareote continua (DCdirect current”) ou
alternada (AC,“alternating current”). O tipo de corrente tem grande influéncia nas
caracteristicas construtivas do motor. A corrematioua é constante no tempo enquanto a
corrente alternada varia periodicamente com o temgjam-se os exemplos na figura 2.9 [1]

[4].

i iin=2caos Iy
hLA) §(A)

1(s) \ { : 1(s)

a) Corrente continua b) Corrente alternada

Figura 2.9 —Tipos de corrente [1]
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Para se usar corrente continua, actualmente tersegtezer uso de uma bateria (como a dum
automoével ou telemével) ou de pilhas. Ou entéo, ¢ se utilizar um transformador de
corrente. Isto porque a corrente eléctrica comiizaida (a que chega a nossas casas) € a
alternada, devido a ser mais econdémico gerar sriréin este tipo de corrente [1] [4].

A corrente alternada pode ser monofésica ou tcdag\ corrente trifasica implica a geracéo
de trés correntes alternadas desfasadas de 1@0a(f.10). A vantagem da corrente trifasica
em relacdo a monofasica é que a poténcia geraolaséaate em vez de pulsante. Além disso,
usando a mesma tensao para cada fase, consegbiise triplo da poténcia usando as trés
fases em vez de apenas uma. Isto sO se torna aecgsxa clientes industriais. Para clientes
domeésticos e comerciais, geralmente s6 se faz chegafase [1] [4].

a Im
\{/_ \\_

» Re

(+ 1)
i
—

B J‘”" vfm

a) Esquema de fonte b) Tensé&o vs. tempo c¢) Diagrama fasorial

Figura 2.10 —Corrente alternada trifasica [1]

A corrente alternada sinusoidal € periddica, redetio mesmo padrdo de valores a cada
periodoT (figura 2.11).

/’I
JAVAR
I\

4
-V m

Figura 2.11 —Periodo duma tensao sinusoidal [1]

A frequénciag dum sinal periédico corresponde ao numero de cpdosegundo:
f :Tl [s‘l]ou[Hz] 2.1

A frequéncia da corrente alternada comercializada 60 Hz ou de 60 Hz, dependendo da
parte do mundo onde se estiver [1] [4].
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2.4. O Motor DC

O motor DC foi o primeiro a ser inventado e a senercializado. Actualmente, ndo é o mais

utilizado devido a electricidade comercializadaarnada. Contudo, o motor DC continua a

ser usado em aplica¢gBes onde o controlo preciseuldinario e da sua velocidade de rotacédo
séo indispenséveis, tais como gruas e elevade@syendo a transformacao da corrente.

A rotacdo continua do rotor é obtida, como explicadteriormente, por inversdo da sua
corrente eléctrica. Os po6los magnéticos do rotoraéaidos pelos polos opostos do estator
provocando a rotacao (figura 2.12). Quando os paddosotor estiverem alinhados com os do
estator, as escovgsbrush”) do rotor estardo no hiato do comutad@ommutator”) e
nenhuma corrente passara no rotor. A inércia dar teva-o para la deste ponto, altura em
que o comutador inverte a corrente do rotor, imveEld os seus polos, provocando,
novamente, a repulsdo de polos iguais e atraccgmlds opostos, continuando a rotacao
(figura 2.13) [2].

Figura 2.12 —Inicio da rotagdo dum motor DC [2]

Figura 2.13 —Inversédo da corrente e da polaridade do rotor domiaC [2]

Existem quatro tipos de motores DC: de imanes penias, em séri€'series”), em
paralelo(“shunt”) e compostog‘compound”) [2].
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2.4.1. Motor DC de imanes Permanentes

O motor DC de imanes permanentes utiliza, paraagédw do campo magnético do estator,
imanes permanentes e, para a criagdo do campaafo lvobinas condutoras. Este tipo de

motor DC é utilizado, principalmente, devido a fwamstrugdo mais compacta que a dos
outros tipos. Isto deve-se a ndo usar bobinagesstator. Por isso, € utilizado em aplicacdes
automoveis, tais como limpa para-brisas e vidréstetos. A figura 2.14 ilustra um destes

motores. O sentido de rotacéo deste motor depemderdido da corrente do rotor, ou seja, da
direccdo do seu campo magnético. Alterando a jpielde da tensdo do rotor obtém-se este
efeito [2].

Permaneni-magnet el

Figura 2.14 —Motor DC de imanes permanentes [2]

Ao contrario dos motores de imanes permanentesjodbgres DC em série, em paralelo e
compostos ndo tém um campo magnético do estatadgeyor imanes permanentes mas
gerado por bobinagem condutora (figura 2.15) [2].

Field winding -

> Commutator
i T
Carbon brus

Figura 2.15 —Motor DC em série, em paralelo ou composto [2]

2.4.2. Motor DC em Série

O motor DC em séri¢‘series”) tem a bobinagem do estat@field winding”) ligada em
série com a bobinagem do rotor. Isto significa queobinagem do estator vai conduzir a
mesma corrente que a do rotor, ou seja, vai contloda a corrente necessaria para criar o
binario para mover a carga do motor (figura 2.¥6)vantagem disto € que 0s campos
magnéticos dentro do motor sao fortes, produzimeodgs binarios, ideais para o arranque do
movimento de grandes cargas mecanicas. A figuradstra uma curva caracteristica dum
destes motores [2].
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Onde a curva do binaritorque”) e a curva da velocidade de rota¢&peed”) intersectam

a recta da carga a movyérated load”), esse é o ponto de funcionamento do motor. Note-se
gue a velocidade varia imenso entre a ausénciarda ¢funcionamento em vazio) e a carga a

mover (carga nominal) portanto estes motores naoad@quados para situacdes de carga

variavel. Sdo utilizados em gruas e elevadoresddeaicapacidade de arranque de grandes
cargas [2].

Series field winding

—[0C supply  Armature

Figura 2.16 —Diagrama de ligacdo dum motor DC em série [2]

Speed

Speed-torque

Torgque //'
.'/

2t

Rated load

Current

Figura 2.17 —Curva caracteristica dum motor DC em série [2]

2.4.3. Motor DC em Paralelo

O motor DC em paralel@’shunt”) tem a bobinagem do estator ligada em paralelo @om
bobinagem do rotor (figura 2.18). Isto significaequcorrente que passa no estator € constante,
independente da velocidade do motor. Por issonérioi do motor s varia com a corrente
que passa no rotor (figura 2.19). Uma das prinsipantagens € a sua velocidade
praticamente constante, independentemente deaestacionar em vazio ou a carga nominal.

Por isso, estes motores sdo utilizados, por exengphoesteiras transportadoras onde uma
velocidade constante é fundamental [2].

F1 Al

Shunt
field Armature
winding

|I|
LU
w o
= 0
=
e

F2 A2

Figura 2.18 —Diagrama de ligacdo dum motor DC em paralelo [2]
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Figura 2.19 —Curva caracteristica dum motor DC em paralelo [2]

2.4.4. Motor DC Composto

O motor DC compost¢‘compound”) €, como o nome indica, uma combinacdo dos motores
em série e em paralelo. Tem duas bobinagens dtorstema ligada em série com a
bobinagem do rotor e outra ligada em paralelo (8dl120). A ligacdo em paralelo da a estes
motores a vantagem de velocidade constante dogesatm paralelo enquanto a ligacédo em
série d4 a vantagem de arranque com grande bites@a carga seja elevada. A figura 2.21
d& uma comparacao entre as curvas caracteristicagrwtor composto e as dum motor em
série e dum em paralelo. Como se V&, a curva egistita do motor composto, tanto a nivel
de velocidade de rotacdo como a nivel de binasid, entre as curvas do motor em série e do
motor em paralelo. Estes motores sao utilizadosglimacdes onde € necessario um grande
binario de arranque mas também, ao mesmo tempoyeiozidade constante [2].

Shunt field

Jeries field
.,_O_qm‘m_‘.

Armature

|||
-

DC supply

Figura 2.20 —Diagrama de ligacdo dum motor DC composto [2]
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Figura 2.21 —Comparac¢édo entre as curvas caracteristicas dosesd& composto, em série e em paralelo [2]

O sentido de rotacédo dos motores DC em série, eatefitae composto inverte-se alterando-
se ou o sentido da corrente do estator ou o darderdo rotor. Se se alterar ambos, o sentido
de rotagdo do motor manter-se-a igual [2].

2.5. O Motor AC

O motor AC é o mais utilizado actualmente devidoco&rente eléctrica comercializada ser
alternada nao precisando, por isso, dum transfayndel corrente associado. Além disso, ndo
precisa de inverter a corrente tornando a sua r@ast € a sua manutencdo mais simples e
barata que as do motor DC.

A principal diferenca entre um motor AC e um DCiadesno facto, para um motor AC, do
campo magneético do estator ser girante, ou sejayrédssim, ndo ha necessidade de inverter
a corrente de alimentacéo do rotor e, consequentemaverter o seu campo magnético. O
campo magnético do rotor ird sempre rodar de acordoa rotagcdo do campo do estator [2]

3].

A figura 2.22 esquematiza este principio. Trés waigs de bobinagem sdo colocados duma
forma equidistante no estator e cada um deledigatio a uma fase diferente de corrente de
alimentacdo. Quando o estator € alimentado conrarte alternada trifasica, a polaridade do

estator vai girando a medida da evolucdo das soesale cada fase. Ou seja, 0 campo
magnético resultante dos campos magnéticos de wadadas trés fases vai mudando de

direccao porque cada um dos campos individuaisit@iando ndo a sua direccdo mas a sua
intensidade [2] [3].

12
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I

Phase C

Phase A &

Phase B

Figura 2.22 —Evolug&o do campo girante [2]

Num motor AC, o nimero de pélos é determinado pétaero de bobinagens diferentes para
cada fase. Na figura 2.23a, tem-se uma bobinagfaredie para cada uma das trés fases por
isso € um estator de dois polos. Na figura 2.28Isej tem duas bobinagens diferentes para
cada uma das trés fases por isso € um estatomatte galos [2] [3].

a) Dois poélos b) Quatro pélos

Figura 2.23 —Polaridades de estatores [2]

A velocidade de rotagdo dum motor AC é definidaldas formas, pela velocidade sincrona
ou pela velocidade de funcionamento. A velocidddersnans € a velocidade de rotacéo do

campo magnético do estator. Esta é a velocidadetdedo tedrica do motor porque o rotor
pode rodar a essa velocidade ou ndo. A sua foréula

n :% [rpm] (2.2)

S

13
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A velocidade sincrona é directamente proporcionfieé@uéncia de alimentacdo da rdde
inversamente proporcional ao nimero de par de pdi@s[3].

A primeira divisdo de motores AC é entre os motdeegrducéo e os motores sincronos.

O motor AC de inducéo € assim chamado porque o néio € alimentado directamente com
corrente eléctrica. Em vez disso, 0 campo magnéticestator induz uma corrente eléctrica
no rotor através do espaco entre o estator e mtramado entreferi®air gap”), criando o

campo do rotor. Esta corrente induzida no rotor tem efeito que € o escorregamento
(“slip™) , ou seja, o campo do rotor rodar a uma velocidaf@eior a do campo do estator [2]

3].

Para mover uma carga maior, ou seja, para se witdrinario maior, o0s campos magnéticos
terdo que ser maiores e, por isso, as correntegidab terdo que ser maiores também. Para
tal, a diferenca de velocidade entre os campos étiags do estator e do rotor terd também
gue ser maior. Por isso, nos motores de inducéielogidade de rotacdo depende da carga a
mover [2] [3].

Os motores AC de inducédo podem ser trifasicos onofdsicos.

2.5.1. Motor AC de Indugéo Trifasico

Os motores AC de inducdo trifasicos podem ser e d@ gaiola de esquilBsquirrel cage”)

ou de rotor bobinad@'wound rotor”). Estes sdo a maioria dos motores eléctricos adidiz

em aplica¢cfes industriais, ou seja, que requeirat@npias consideraveis. Estas sdo bombas,
ventiladores, compressores e trituradoras, por phefg] [3].

O motor AC de inducéo trifasico de rotor de gaibdaesquilo tem o seu rotor constituido por
barras solidas condutoras, em vez de bobinas, -cudaitadas por anéi§‘end rings”)
dispostas circularmente numa configuracdo a lemimzet gaiola de exercicio fisico para
esquilos (figura 2.24). A figura 2.25 mostra trésvas caracteristicas tipo destes motores, em
que a aplicacdo determina qual destes trés makavenais apropriado [2] [3].

Rolor

Figura 2.24 —Rotor de gaiola de esquilo [3]
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Figura 2.25 —Curvas caracteristicas de motores com rotor déagd@esquilo [2]

O motor AC de inducéo trifasico de rotor bobinadové variante do motor de rotor de gaiola
de esquilo. Estes motores tém uma bobinagem t#&aso rotor com terminais em anéis
colectores deslizantgsslip rings”) (figura 2.26). Estes anéis estdo ligados a resisté
variaveis externas de forma a variar a correnteotar, permitindo aumentar o binario de
arranque do motor. Estes motores sao, portanizadids em aplicagcdes onde o binario de
arranque dum motor de rotor de gaiola de esquibaifestamente insuficiente [2] [3].

Slip Rings Wound Roor

NN
e R

Figura 2.26 —Rotor bobinado [2]

O sentido de rotacdo dum motor AC trifasico alarocando-se a alimentacdo entre duas
das bobinagens do estator, ou seja, trocando adases [2] [3].

2.5.2. Motor AC de Indug&o Monofasico

Os motores AC de inducdo monofasicos podem seastedividida(“split phase”), de fase
dividida e condensaddfsplit phase capacitor’)ou de polos sombread¢shaded pole”™)
Estes motores séo utilizados em aplicacbes doragsticomerciais, ou seja, que requeiram
baixas poténcias, devido, como ja referido em 2. &lectricidade fornecida nestes casos ser
alternada monofasica. Estas sdo maquinas de laupar de lavar louca, ventoinhas e ar

condicionado, por exemplo [2] [3].

15
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Ao contrério dos motores de inducgéo trifadsicogestotores ndo arrancam automaticamente
assim gue o estator é alimentado, precisam duensstuxiliar. Assim que o rotor estiver a
rodar, o campo girante é formado. Até la, o estafignas produz um campo magnético
pulsante e estacionario. Estes motores sao todatesé@tor de gaiola de esquilo [2] [3].

O motor AC de inducdo monofasico de fase divideta duas bobinagens de estator, uma
principal de funcionament@‘running winding”) e outra auxiliar de arranquéstarting
winding”) (figura 2.27). Por estarem desfasadas de 45°, paamagnético do estator comeca
a rodar. A bobinagem de arranque € desligada atitameente, através dum interruptor
centrifugo, assim que a velocidade do rotor che@&% da velocidade de funcionamento
(velocidade nominal) [2] [3].

L — Running
winding

—— Siarting
winding

Figura 2.27 —Estator dum motor de fase dividida [2]

O motor AC de indugdo monofasico de fase dividideordensado(“capacitor”) é um

motor de fase dividida modificado. Um condensadpado em série com a bobinagem de
arranque cria um desfasamento de 80° entre asbdbasgens em vez dos 45° do motor de
fase dividida normal (figura 2.28). Isto gera umario de arranque consideravelmente maior

[2] [3].

Capacitor

s
N

Start switch _

Run

winding \

Qg
--—'l- Start
winding

Figura 2.28 —Esquema de ligacdo dum motor de fase dividida dersador [2]

O sentido de rotacdo dum motor AC monofasico de fdisidida e de fase dividida e
condensador altera-se invertendo a polaridade daodmagem principal ou da auxiliar [2]

13].
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O motor AC de inducdo monofasico de polos sombieadadem uma bobinagem de estator,
ndo tem bobinagem de arranque nem interruptor.réh@ue deve-se a um elo de cobre a
volta de cada polo (figura 2.29). Mas esta condtrugera um binario de arranque bastante
menor que 0S outros motores monofasicos. Portagtes motores sO tém aplicacbes
domeésticas tais como ventoinhas e maquinas dedraesentido de rotagcdo dum motor AC

monofasico de pblos sombreados ndo se altera, sen@ue tenha duas bobinagens, uma para
cada sentido de rotacao [2] [3].

Squirrel-cage

; rotor
Main

winding

Shaded-pole coil

Construction

Figura 2.29 —Bobinagem dum motor de pélos sombreados [2]

2.5.3. Motor AC Sincrono

Os motores AC sincronos sao um caso especial dmsaa®C. Isto porque, como o proprio
nome indica, estes motores rodam a velocidadeosiacr

O estator dum motor sincrono é muito semelhantedlao motor de inducdo e este é
alimentado com corrente alternada, criando o cagi@mte. O rotor € semelhante ao dum
motor de inducéo de rotor bobinado e tem um nurderpoélos igual ao do estator. A grande
diferenca € que o rotor é alimentado com corrept#iicua, através de anéis colectores,
criando 0 seu campo magnético em vez deste sexidwpelo campo do estator. Assim, nao
h& escorregamento e os dois campos alinham-sataperdate. O motor ndo arranca desta
forma mas da mesma forma como um motor de indgdauando j& estiver a velocidade

maxima que esta forma de arranque |he permite @ @lienentacédo DC é ligada para levar o
motor a velocidade sincrona [2]

Estes motores s&o utilizados em aplicagdes quesiraqu grandes poténcias e onde, por via
disso, o rendimento dos motores AC de inducaoree tasuficiente. A figura 2.30 compara
os rendimentos dum motor de inducdo com dois m®tsiecronos com dois factores de
poténcia distintos. Além disso, a velocidade mardéntonstante independentemente da
carga. Por este motivo, por se poder obter maipoéSncias e por terem menor tamanho,
estes motores substituem os motores DC em gramdEsgdes industriais. Estas sado a
industria de mineracgédo (britadeiras), papel e oski(extrusoras, compressores), por exemplo

2].
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Figura 2.30- Rendimento de motores sincronos vs. motores deéudi2
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3. Exemplos de Motores Eléctricos para Aplicacdes Indifriais

Actualmente, no mercado, os tipos de motores @éstrpara aplicagbes industriais séo,
principalmente, os AC de inducao trifasicos, os si@cronos e os DC. Neste capitulo
apresentam-se exemplos dos diversos tipos de moldEsS para este tipo de aplicacdes.

Como j& referido em 1.2., a WEGeuro especializonse&oncepcao e fabrico de motores
eléctricos para aplicacdes industriais, especifesgmmotores AC de inducéo trifasicos.

Num catalogo de motores eléctricos, as principafaateristicas identificativas de cada um,
além da designacdo do modelo ou gama, sdo a d#eexo (distancia entre o eixo de rotacao
do rotor e a superficie de apoio das patas do mdtwma construtiva (horizontal, vertical,
com patas ou sem, etc.), poténcia, tensdo de dhbgdm frequéncia de alimentacdo e
polaridade.

3.1. Motores AC de Inducéao Trifasicos

Gama:Ww22

Altura de Eix0:63 a 355mm
Poténcia:120W a 500kwW

Tensdo:Baixa €1100V) e média(6600V)
Polaridade:2, 4, 6 e 8 pdlos

Descricdo: O produto mais reconhecido da empresa WEG. Motoaglieacao industrial
generalizada, tais como bombas, ventiladores, aesspres, moinhos, prensas e britadeiras.
Foco na relagdo custo-beneficio, na reducdo doucomsle energia eléctrica, do ruido e da
vibragéo, e na facil manutencéo.

Figura 3.1 —Gama de motores WEG W22 [6]
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Gama:HGF

Altura de Eix0:315 a 630mm

Poténcia:120 a 3000kW

Tensdo:Baixa e média

Polaridade:2, 4, 6, 8, 10 e 12 pélos

Descricao:Motor para aplicacdes industriais generalizadaseentes de maiores poténcias,
especialmente o sector da mineracédo, do papeteldase.

Figura 3.2 —Motor WEG HGF [6]

Gama:Water Cooled

Altura de Eix0:180 a 355mm

Poténcia:20 a 400kw

TensaoBaixa

Polaridade:2, 4, 6 e 8 polos

Descricdo:Motor refrigerado a agua de forma a obter uma maiacdo poténcia-tamanho.
Para aplicacBes onde o espaco é reduzido, tais camos e estacdes de saneamento.

Figura 3.3 —Motor WEG Water Cooled [6]
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Gama:Roller Table

Altura de Eix0:132 a 225mm

Poténcia:Sob consulta

TensdoBaixa

Polaridade:2, 4, 6 e 8 pdlos

Descricdo:Motor para a indastria siderdrgica, nomeadamentamede rolos transportadoras
e laminadoras. Sujeito a sobreaquecimento e a esl@rto por agentes corrosivos, agua e
poeira, dai as alhetas radiais para evitar acuregkes residuos.

Figura 3.4 —Motor WEG Roller Table [6]

Gama:Motofreio

Altura de Eix0:71 a 200mm

Poténcia:120W a 4kW

TensaoBaixa

Polaridade:2, 4, 6 e 8 polos

Descricdo: Motor com um freio acoplado de forma a garantiragans rapidas e precisas.
Destinado a elevadores de carga, maquinas de poscieslustriais e transportadoras.

Figura 3.5 —Motor WEG Motofreio [6]
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Gama:W22X

Altura de Eix0:315 a500mn

Poténcia:90 a 1500kW

TensdoBaixa, média e alte<14000V)

Polaridade:2, 4, 6 e 8 polc

Descricdo: Motor destinado a areas perigosas, ou seja, ond@mspresentes vapores
poeiras combustiveis. Involucro dimensionado parawvitar a combustdo dessa atmosfer
para suportar uma exploséo interior. Destinadceatwsdo Oil&Gas

Figura 3.6 —Motor WEG W22X [9]

Gama:Smoke

Altura de Eix0:80 a355mn

Poténcia:120W a 400kW

TensaoBaixa

Polaridade:4, 6 e 8 polos

Descricdo: Motor para aplicacfes de ventilagdo e exaustdo cpmoexemplo, edificios
tuneis. Para ventilacao nornme de emergéncia, onde funciona a altas temperaturaste
algumas horas até quein

Figura 3.7 —Motor WEG Smoke [6]
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3.2. Motores AC Sincronos

Gama:Motores Sincronos

Altura de Eix0:280 a 1800mm

Poténcia:até 110000kW

Tensdo:Baixa, média e alta

Velocidade:150 a 3600rpm

Descricao: Motor para aplicacdes que exijam grandes potériasde, por iSso, seja mais
econdémico no longo prazo que o motor de inducéo @sua construcdo ser muito mais cara
gque estes. Apresentam o maior rendimento que osresotle inducdo e outras vantagens
como a correccdo do factor de poténcia (economizamkergia eléctrica), a velocidade
constante independente da carga e altos binarioar@@que com baixas correntes de
arranque. As suas principais aplicacdes sédo natinaie mineragédo (britadeiras, moinhos),
siderurgia (laminadoras, ventiladores, bombas, cesspres), do papel e celulose
(extrusoras), saneamento (bombas) e do cimentadbiias, correias transportadoras).

Figura 3.8 —Motores WEG Sincronos [7]
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3.3. Motores DC

Gama:DNW, DNF

Altura de Eixo:até 1800mm

Poténcia:até 10000kW

Tens&o:até 800VDC

Descricao:Motores para aplicacdes que exijam intervalos deuteacdo alargados, amplas
faixas de variacdo de velocidade, regulacdo pretasanesma, aceleracdo e desaceleracao
controlada. As aplicacbes sao variadas, desde meEEm|Wéxteis a guindastes, veiculos de
traccdo, maquinas de papel e maquinas de moageamuddo a sua construcao € muito mais
cara que os motores AC portanto a sua utlizacéuotaise as aplicagbes onde sé&o
indispensaveis as caracteristicas acima mencionadas

a) DNW b) DNF

Figura 3.9 —Motores WEG de Corrente Continua [8]
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4. Caracteristicas dum Motor Eléctrico de Inducédo Trifasico
TEFC

Este capitulo detalha as caracteris eléctricas e mecanicas do motor eléctrico AC
inducéo trifasico na sua versdo TEFC que é, corferide em 1.2., 0 motor em que
WEGeuro se especializou. Estes conceitos séo @emsspara entender os critérios
dimensionamento mecanico detalhano capitulo 6.

Para as maquinas eléctricas rotativas, ha um danflennormas internacionais fundamen
gue regulam o seu projecto publicadas International Electrotechnical Commissi(IEC).
A tabela 4.1 indica as principais normas utilize

Norma Conte (ido
IEC 60034-. |Classificacao e performar

IEC 60034-5 |Graus de protecgdo para involucros (codig

IEC 60034-6 |Métodos de arrefecimento (codigo

IEC 60034-7 |Formas construtivas e de montagem (codigc

IEC 60034-9 |Limites de ruid

IEC 60034-14 |Vibracdes mecanic

IEC 60072-1/2 |Dimensfes e séries de potér

IEC 60079 Série de normas sobre equipamentos eléctricosapraosferas explosiv
IEC 60085 Materias isolantes térmic

Tabela 4.1 —Normas principais de maquinas eléctricas rota

4.1. Componentes Principai

i)

Figura 4.1 —Componentes principais dum motor de inducao tdta3IEFC [5
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1) Carcaca: Suporte do conjunto, constituida genalenem ferro fundido, podendo também
ser a¢co ou aluminio injectado. Com alhetas pardandtansferéncia de calor e com patas
resistentes o suficiente para ndo amplificar aagiéo proveniente do rotor.

2) Chaparia do Estator: Nucleo da bobinagem ddogstam aco magnético, para diminuir a
resisténcia ao fluxo magnético.

3) Chaparia do Rotor: Tem as mesmas caracterisfieaa do estator.

4) Tampa: Fecha o motor junto com a carcaca e akjmlamentos, onde o veio assenta. E
fabricado com 0 mesmo material da carcaca.

5) Ventilador: Em plastico, ferro fundido ou alumeinunidireccional ou bidireccional, com
diferentes tamanhos de acordo com a velocidadetded&o do motor para garantir o caudal
de ar necessario para o arrefecimento.

6) Tampa de Ventilagdo: Garante o encaminhamentaddal de ar pelas alhetas da carcaca
e protege o exterior do perigo deste componenaésivotexterno ao motor.

7) Veio: Transmite a poténcia mecanica a maquineaada. Em aco ao carbono, geralmente,
ou em aco ligado se a aplicacéo assim o exigivel de esforcos.

8) Bobinagem do estator: Conjuntos iguais de bahinma para cada fase, que cria 0 campo
magnético girante.

9) Caixa de Terminais: Alojamento dos terminaidigigcdo do motor a rede de alimentacéao.
Do mesmo material que a carcaca.

10) Tampa da Caixa de Terminais.

11) Rolamentos: Permitem ao rotor rodar livreme&eralmente rolamentos de esferas,
podendo também ser de rolos. Alternativamente, éamde usam chumaceiras.

12) Barras e Anéis de Curto-Circuito: De alumim@@ctado numa Unica peca ou entdo de
cobre ligados por brasagem.
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Figura 4.2 —Desenho explodido dum motor WEG W22 |
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4.2. Conceitos Fundamentais

A poténcia mecanicBne.€ a poténcia fornecida pelo motor na sua pontgeite o binarioC
é o disponivel na ponta de veio do motor e a vedml? angulatw é a velocidade de rotagéo
do motor. O comum é esta velocidade ser expressatagdes por minuta, [3] [5].

P :szz—g[cm W] (4.1)
A poténcia eléctric® é a poténcia retirada pelo motor a rede, quecéna slas poténcias das
trés fase$, relacionada com a tensao por fakge corrente por fade[3] [5].

P=3[P, =3[U, [I, [W] (4.2)

Como referido em 2.3., a corrente trifasica implicgeracdo de trés correntes alternadas
desfasadas de 120°. Ligando os trés sistemas nsicugaentre si e eliminando os fios
desnecessarios, obtém-se um sistema equilibradsgjay com as trés tensées por fase de
igual valor desfasadas de 120°. A ligacao entresfg®de ser feita em triangult) (ou em
estrela ¥). A ligacdo em triangulo (figura 4.3) elimina tféss, deixando apenas trés; (L,

e Lg). A tensadJ e a correnté sdo as de alimentagéo, as chamadas tensao eteatedmha

[3] [5].

L, L, L,
A
B Uy _ B Up L Us
I . .
—— ———— ——— [
Iy Iy I3
a) Ligacdes b) Diagrama eléctrico

Figura 4.3 —Ligacdo em trianguloA) [5]
Na ligacdo em triangulo:

U=U, [V]
1=van, [A } )

A ligacdo em estrela (figura 4.4) liga um dos fies cada sistema monofasico a um ponto
comum aos trés [3] [5].
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— — — . I
— — - ]
—
L'y L'y [ L
a) Ligacdes b) Diagrama eléctrico

Figura 4.4 —Ligacdo em estrela (Y) [5]

Na ligacdo em estrela:

(4.4)

U =\/3_Uf] V] }

=1, [A

Assim, a poténcia eléctrica total, para ambas gacdies, no caso de cargas resistivas
(resisténcias), é:

P=3m 0 [w] (45)

No caso dos motores de inducdo, que sao cargasvasaexiste um desfasamento entre o
angulo de tenséo e o de corremgteA poténcia aparent®8é a poténcia que existiria caso néo
houvesse este desfasamento, ou seja, se a casgadeistiva. A poténcia acti¥aé a parcela
da poténcia aparente que realiza trabalho e a@atéactivaQ a que néo realiza trabalho, ou
seja, que é armazenada nos elementos passivoefsaddres e indutores ou bobinas) do
circuito (figura 4.5) [3] [5].

P=+3W0 kodg) W]
s=3wo [vm (4.6)
Q=+3W 0 Gin(g) [v OAr]

Figura 4.5 —Tridngulo de poténcias de cargas reactivas [5]
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O factor de poténcieos¢ € um indicador importante no aproveitamento daggaeléctrica
extraida da rede. Como a poténcia reactiva ndzagshbalho, importa que esta seja 0 menor
possivel, ou seja, qums ¢ tenda para 1. Visto que um motor de indugdo, conpodprio
nome indica, € um circuito altamente indutivo, ssga a mover for inferior a carga para a
qual o motor esta dimensionado, entdo a poténadiva sera maior que o desejavel e havera
desperdicio de energia. Por isso, € importantppdto de vista econdmico e ambiental, que o
motor de inducédo seja bem dimensionado para aww@d, visto estes motores serem, de
longe, os mais utilizados na industria [3] [5].

O rendimenta; estabelece a relacéo entre a poténcia util mex@isponibilizada na ponta
de veioP, e a poténcia eléctrica absorvida da regd] [5].

n= % 100 [ 4.7)

a

Como referido em 2.5., a velocidade de rotagcdoadapo girante é a velocidade sincropa
é diferente da velocidade rotacdo real do motofq_]

n :% [rpm] (2.2)

S

O escorregament®é a relacdo entre as velocidades de rotacdo smeroeal do motor [3]

[5]

n,—n

s= 100  [%] (48)

S

A velocidade nominal do motor é a velocidade desfancionar a poténcia nominal, sob
tensdo e corrente nominais [3] [5].

4.3. Alimentacéo do Motor

A grande maioria dos motores € fornecida com ditee tipos de ligacdo, de forma a
poderem funcionar em redes de, pelo menos, dusSdswliferentes.

A curva caracteristica dum motor, para uma detexdariensao, é fixa, independente da carga.
Ao se ligar o motor directamente a alimentacédo seiter uma determinada corrente de
arranque. Se esta for muito elevada, pode provaom queda de tensdo na rede de
alimentacgéo, interferindo com o funcionamento deosuequipamentos. Se isto se verificar,
entdo o arranque directo tem que ser substituidoapanque por ligacdo série-paralelo,
ligacdo Y-A ou por arranque electronigtsoft-starter”), de forma a diminuir a corrente de
arranque [3] [5].
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Na ligacdo série-paralela, a bobinagem de cadadatigidida em duas partes (€ possivel
porque o niumero de poélos é sempre par). Ligandiuas metades em série, cada metade tem
metade da tenséao por fase nominal do motor. Ligasdduas metades em paralelo, o motor
pode ser alimentado com uma tensdo igual a metadenddo anterior, sem que se altere a
tensdo em cada bobinagem (figuras 4.6 e 4.7). tifgiede ligacdo exige nove terminais
(indicados nas figuras) no motor e a tenséo pade@seexemplo, 220/440V, ou seja, 0 motor
é ligado na ligacéo paralela quando alimentado0& 22na série quando alimentado a 440V.
De forma a reduzir a corrente de partida, arraeca{motor com ligacdo em série até atingir a
velocidade nominal e depois comuta-se para a ligagéparalelo [3] [5].

440V
Ly | L,

\Y

1

47

127V ooy
254V

127V

9
G
3

]”3

Figura 4.6 —Ligacéo série-paralelo Y [5]

=]

L~ oy | ooy | L
MMV

Figura 4.7 —Ligacéo série-paralela [5]

Na ligagdo estrela-triangulo (Y}, a bobinagem de cada fase tem as suas duas pontas
trazidas para fora do motor. Ligando as trés fasedriangulo, cada fase recebe a tensdo de
linha. Ligando as trés fases em estrela, 0 motde g&r ligado com uma tensdB8 vezes
superior (figura 4.8), ndo alterando a tensdo rianlagem. Este tipo de ligacdo exige seis
terminais no motor e a tenséo pode ser, por exer@p380V [3] [5].

a0y , t

Figura 4.8 —Ligacdo YA [5]
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A ligacdo Y-A pode ser usada quando a curva de binario do motosuficientement
elevada para garantir a aceleracado da carga canrente reduzida. O motor arranca en
com a correntéy reduzida a cerca de 25% da correnteA, 14, e acelera até ao ponto em «
o binario resistent€; iguala o binario em estreCy. Ai, a ligagdo passa peaA, continuando
0 motor a acelerar até a velocidade nominal (figuea [3] [5]

Py
—

Conjugado
£
*

o
[T ——

L

Cy

= e
-

-
-

Rolagdo i

Figura 4.9 —Curva caracteristica arranque X{5]

O arranque electronidmplica a ligagédo de diodos em cada terminal. @ais de cada dioc
é controlado electronicamente de forma a aplicaa tensao variavel aos terminais duran
aceleracdo. No fim do arranque, a tenséo atingauosalor final com uma aceleracao su
em vez de saltos bruscos. Assim, cons-se manter a corrente de arranque com va
perto do da nominal. Além desta vantagem, esta&olodo tem partes moveis ou que ge
arco eléctrico, como nas outras ligacdes de area[8]y5].

4.4. Aceleracédo do Moor

O motor de inducdo tem binario (em portugués leiasilo termo para binario € conjugau
nulo a velocidade sincrona. Aumentando o binarees®ario para mover a carga, a rote
do motor vai diminuindaté um ponto em que o binario atinge o pontoimo que o motor €
capaz de desenvolver. Se o binario da carga aumemd#s, a rotacdo do motor (
bruscamente, podendo chegar mesmo a travar (#gLéa [3] [5]

O binario nominal ou de plena carC, € o binario desenvolvido pelo motor a potér
nominal, sob tenséo e frequéncia nominais. O binarioott bloquead(C, € o binario de
arranque. O binario minimCp,, ndo deve de ser muito baixo de forma a aceleragase
muito demorada ou mesmo para nao se correr odiseootor travar na acelerar casoCnin
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seja menor quE,. O binario maximdC .« deve de ser o mais alto possivel de forma a vencer
eventuais picos de carga (como por exemplo, eradaiitas) [3] [5].

Conjugado
| maximo (C.,,,)  Escorregamento

oo

Conjugado com
rotor bloqueado

I
|
|
aj <\ (C,) \
o _;_I"_-/ \ :
|
|

Conjug

Conjugado minimo (C ;) |

Conjugado neminal (C,) :

Rotacao nominal (N,,) I

Rotagao ng

Figura 4.10 —Curva caracteristica tipica dum motor de induco [5

De acordo com a norma IEC 60034-1, ha diversagcass de motores de inducdo de acordo
com as suas caracteristicas de binario relativaanantelocidade e corrente de arranque
(figura 4.11). A categoria N corresponde a binate arranque e a corrente de arranque
normais e baixo escorregamento. S&0 a maioria dasres de indugdo no mercado e
destinam-se a accionar cargas normais (bombasijlademeés, maquinas industriais). A

categoria H corresponde a binario de arranque atiobente de arranque normal e baixo
escorregamento. Destinam-se a accionar cargas caior mindrio de arranque (esteiras
transportadoras, britadeiras). A categoria D cporde a binario de arranque alto, corrente
de arranque normal e alto escorregamento (+ de B#gtinam-se a accionar cargas com
muito alto binario de arranque e corrente de auatignitada (elevadores) [3] [5].

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

E'S,

f:é 300

g | Cate_g?_rla D

§ 250 '-----.h__‘x.\‘x//__,_.—.\

E 200 \\___5__ - - \

= Categoria H

= 150
g IN \
g 100 Categoria N \\
1S .:I
o 50 \
g

(&)

Figura 4.11 —Curvas caracteristicas das diferentes categofjas [5
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Para verificar se 0 motor consegue accionar a cargaara se dimensionar uma instalagao,
equipamento de arranque ou de proteccdo, é neicesaber o tempo de aceleracdo do motor
ta, OU Seja, 0 tempo desde o arranque até atinglogidade nominal. Para tal, € preciso saber
o momento de inércia total do sistedgaque é a soma dos momentos de inércia do rotor do
motor e da carga (referenciada ao eixo de rotagaotdr do motor), as rotacdes por segundo
rps e o binario médio de aceleragag[3] [5]:

{ = 2nlrpsl], [s]

C

a

(4.9)

C, calcula-se obtendo a diferenca entre o bindriondtor e 0 da carga para cada instante de
tempo até se atingir a velocidade nominal mas i€isafe fazer um célculo grafico (figura
4.12). Basta que a soma das areas Al e A2 sejead\ae que a area B1 seja igual a B2 [3]

[5].

Conjugado
5]

]

0

Rotagio N,

Figura 4.12 —Determinacéo grafica de, (5]

4.5. Caracteristicas em Servico

4.5.1. Aguecimento

O rendimento dum motor é sempre inferior a 100%seja, ha sempre uma diferenca entre
P, e P, que representa as perdas de poténcia atravésodeacqual aguece a bobinagem do
estator e que tem que ser dissipado para fora dor rpara evitar um aumento excessivo da
temperatura interior [3] [5].

Num motor TEFC, a dissipacdo do calor para o arexté feito através da superficie externa
da carcaca auxiliada pelo ventilador montado no dei motor (ver figuras 4.1 e 4.2). Esta

dissipacédo depende da eficiéncia do sistema ddagéd, da area total exterior da carcacga e
da diferenca de temperatura entre a superficierextia carcaca e o ar ambiente [3] [5].
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O sistema de ventilagdo deve de ter um ventiladgegado de acordo com as necessidades
de cada motor, gerando um caudal de ar suficiesuta p efeito. Além disso, a tampa de
ventilagdo deve direccionar esse caudal de foratagir toda a superficie externa da carcaga.
Se o caudal de ar s6 atingir uma superficie peqdarzarcaca o sistema de ventilacdo sera
pouco eficiente [3] [5].

A &rea exterior da carcaga, ou seja, da dissipdedalor, deve de ser a maior possivel. Para
ndo aumentar em demasia o tamanho da carcacateestalhetas para efectivamente
aumentar a area de dissipacéo [3] [5].

Para maximizar a eficiéncia do sistema de ventlagéporta que a queda de temperatura
interior seja minimizada para ser 0 maior posséérnamente, ou seja, entre a superficie
externa da carcaca e o ar ambiente. O objectiab @rdimitar o aumento de temperatura da
bobinagem sobre o ar ambienfE (figura 4.13) [3] [5].

Envalarnanta |solamenta  Chapas Carcaga Aletas

Temperatura

Figura 4.13 —Variacdo de temperatura no interior do motor [5]

Na figura 4.13, o ponto A é o ponto mais quentéalsinagem, devido a geracao de calor. A
gueda de temperatura AB corresponde a transfer@ectalor do ponto mais quente para 0s
fios externos. Como o ar € um péssimo condutoratte,cd importante que ndo haja lacunas
de resina na ranhura onde a bobinagem esta insd@ida a queda de temperatura no
isolamento da bobinagem devido a transferénciaatte através do isolamento e devido a
camadas de ar entre aquele e a chaparia do e®&ta@orresponde a transferéncia de calor
através da chaparia do estator. C é a queda desttatm@ devido a um contacto menos
perfeito entre a chaparia e a superficie intereocarcaca, devido a uma superficie irregular
na maquinagem da carcaca, deixando camadas derango a transferéncia de calor. CD
corresponde a transferéncia de calor através ds®s@ da carcaca [3] [5].

35



Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Externa

4.5.2. Isolamento

O isolamento da bobinagem do estator € o que imagquEssagem de corrente eléctrica dos
fios condutores para a chaparia do estator e oppueasso, direcciona a corrente no sentido
desejado. Além disso, serve para proteger a bobimatp meio ambiente e para transferir o
calor gerado pelas perdas para o exterior [3] [5].

O motor de indugdo é uma maquina robusta e é dioreo de forma a sua vida util ser
determinada pela vida util do sistema de isolameatdobinagem do estator. Vida util do
isolamento significa que este vai envelhecendoddesi accdo do calor principalmente mas
também da humidade e vibracOes até ndo consequortau a tensdo aplicada e dar-se o
curto-circuito. Um aumento de 10°C acima do limite classe térmica do sistema de
isolamento pode reduzir a vida util deste para deefd] [5].

Sistema de isolamento implica uma combinacdo densntos da bobinagem, desde o
isolamento da ranhura onde a bobinagem esta ias@igdira 4.14), resina de impregnacéo da
bobinagem nas ranhuras (figura 4.15), esmalte da é@ da bobinagem (figura 4.14),
isolamento entre fases, etc. [3] [5].

Figura 4.15 —Impregnacéo de resina no estator [5]
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A norma IEC 60034-1 [11] estabelece as classesdli@mento, cada qual com o seu limite de
temperatura, ou seja, pela maior temperatura cgistema de isolamento pode suportar sem
afectar a sua vida util (tabela 4.2). A norma IEHD&b [25] classifica os diferentes materiais
e sistemas de isolamento de acordo com estasxlasse

Classe de Isolamentp Temperatura Maxima
A 10k
E 120
B 130
F 155
H 180

[°a

Tabela 4.2 —Classes de isolamento

E muito dificil medir a temperatura da bobinagermdermoémetros porque nunca se sabe
onde estard o ponto mais quente. O método maisrgficé através da medicdo da resisténcia
O6hmica da bobinagem com a temperatura [3] [5].

A temperatura do ponto mais quente da bobinagenqgtesrser mantida abaixo da classe de
isolamento para garantir a integridade do mesmadsautil do motor. A temperatura total é
igual & soma da temperatura ambiente gdmmais a diferenca existente entre a temperatura
média da bobinagem e a do ponto mais quente. Adeiysa ambiente €, no maximo, igual a
40°C, temperaturas superiores sao consideradasiasp@ norma estabelece os diferentes
valores das temperaturas de acordo com a clagsda(th3) [11].

Classe de Isolamento
A E B F H

Temperatura ambiente 40 40 40 40 40

AT 60 75 80 [ 105| 125
Diferenga entre 0 ponto mais

guente e a temperatura média
Temperatura total do

ponto mais quente

5 5 10 10 15

105 | 120| 130| 155 180

ra e ra  ra o ra

Tabela 4.3 -Temperaturas em funcdo da classe de isolamento

Geralmente, usa-se uma classe de isolamento ulinsojyerior a classe correspondentel@o
esperado. Por exemplo, usa-se uma classe de istameara umiT=80K, ou seja, classe B.
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4.5.3. Protecgbes Térmicas

Para garantir que a temperatura da classe de isotamé&o € ultrapassada, sado aplicados na
bobinagem sensores de temperatura (ou proteccoegdd). Tém a funcdo de reportar o
problema e desligar o motor se necessario. Estéenpser termorresisténcias, termistores ou
termaostatos [3] [5].

Uma termorresisténcia (geralmente, a Pt100) depeaderopriedade de certos materiais
variarem a sua resisténcia eléctrica com a temparaSao geralmente constituidos por
platina, niquel ou cobre. Como a resisténcia etéctvaria linearmente, permite um
acompanhamento continuo da temperatura pelo cadtnolA Pt100 é constituida por platina
(simbolo quimico Pt) e tem uma resisténcia de 1@ @ 0°C [3] [5].

Um termistor (geralmente, o PTC) é constituidorpateriais que tém uma variacao brusca da
resisténcia eléctrica a determinada temperatu®T O (coeficiente de temperatura positivo)
tem um aumento da resisténcia com o aumento daetatopa e o NTC (coeficiente de
temperatura negativo) tem uma diminuicdo da rexs&#éO NTC néo é geralmente usado em
motores eléctricos. A brusca variacao de resisiéac se atingir a temperatura para a qual o
termistor é calibrado, acciona um relé que poddesligar o motor (0 chamado disparo) ou
também dar o alarme. Para isto, basta ligar daisiséores (por fase) em série em que um
esta calibrado a uma temperatura inferior a do isgam de disparo. Os termistores nao
permitem a monitorizagdo continua da temperatun@ocas termorresisténcias mas sdo mais
baratos [3] [5].

Os termostatos sao sensores do tipo bimetalicocomactos de prata normalmente fechados
(figura 4.16), que se abrem ao se atingir detemaineemperatura, abrindo o circuito
(podendo ser para desligar o motor ou dar o alarQepndo a temperatura baixar, 0s
contactos voltam a fechar, fechando o circuitd$J]

-
-
' 4
o
-
-~
- 8
-
=
T
P o
o

-
-

Figura 4.16 —Instalacdo dum termdéstato numa bobinagem [5]
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4.5.4. Regimes de Servig

O regime de servico, segundo a IEC 6(-1 [11], é a regularidade da carga a que 0 mo
submetido. Os motores, imalmente, sdo dimensionados para funcionamentancantou
seja, carga constante (regime S1) [3]

Devido ao elevado valor de corrente de arranquendasres de inducdo, o tempo gastc
aceleracéo até a velocidade nominal leva a um aom&pido detemperatura do motor. Se
motor for sujeito a sucessivas paragens e arrargogempo entre arranques sucessivo
reduzido, isso pode levar a um aumento de temparakcessivo na bobinagem, reduzinc
sua vida util [3] [5].

A IEC 60034-1 estabeleacque os motores devem ser capazes de realizaegimer minimc
de arranques. Dois arranques sucessivos, sendmeinor feito com o motor frio (bobinage
a temperatura ambiente) e o segundo feito logogairseapds o motor ter desaceler:
completamenteAlém disso, também deve poder realizar um arraraum 0 motor quen
(bobinagem a temperatura de funcionamento) [3

Regime continuo (S1): Funcionamento a carga caest@urante tempo suficiente para
atingir a estabilizacéo térmica (figura 4.).

Regime de tempo limitado (S2): Funcionamento aecaapstante durante tempo insuficie
para se atingir a estabilizacdo térmica seguido gemodo de repouso suficiente p
restabelecer o motor a temperatura ambiente (figjuréb)

Regime intermitete periddico (S3): Sequéncia de ciclos idénticasla um constituido p
um periodo de funcionamento a carga constante daunepouso de forma a ndo afect:
aumento de temperatura (figura 4.1

| p—2—

N s | N Load | [N R~

Load i
Load !

|

|
| | |
| | T
Electric losses Electric losses I | Electric losses |*— e

' | | i

ema" I ——————————— -Iemax i ———‘emax
Temperature /ﬁ | \ | Temperature \ ¥
] Temperature L i L

Time Time Time

I — —

a)S1 b) S2 c) S3
Figura 4.17 —Regimes de servico [51]

Regime intermitente peridodico com arranques (Séjjugncia de ciclos idénticos, cada
constituido por um periodo de arranque, um de @umacnento a carga constante e un
repouso. Periodos muito curtos para se atingitabiigacao térnca (figura 4.18a

Regime intermitente periédico com frenagem elégt(85): Sequéncia de ciclos idéntic
cada um constituido por um periodo de arranquejaifancionamento a carga constante,
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de frenagem eléctrica e um de repouso. Periodo® routos para se atingir a estabilizac
térmica (figura 4.18b).

| —— |
PR S o] |
Load! L L . |
! / | |
L 1 '
i-D_N_., R_. ! ol B . |
NN : Ll D R
Electric losses | | e osses \m \ || !
. : 7 - I
|
H T Jemax His jem'“

! | Temperatuse o !
Temperature | \_ | L/\— A .
1 1 | |

Time Time

a) S4 b) S5

Figura 4.18 —Regimes de servico [51]

Regime de funcionamento continuo periédico com aangermitente (S6): Sequéncia
ciclos idénticos, cada um constituido por um peride funcionamento a carga constan
um de funcionamento em vazio, ndo existindo pertedeepouso (figura 4.19

Regime de funcionamento continuo periédico comagem eléctrica (S7): Sequéncia
ciclos idénticos, cada um constituido por um peride arranque, um de funcionament
carga constante e um de frenagem eléctrica, ndtrelo periodo de repouso (figura 4.1

]
PO S|

Load

|
1

Electric losses

e

|
I
|
|
|
Electric losses !——
| | J ema:t
|

B ANV/AVN A A AN

i 1 | |

Time Time

a) S6 b) S7

Figura 4.19 —Regimes de servico [51]
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Regime de funcionamento continuo com mudanca peadth relacdo cargeelocidade de
rotacdo (S8): Sequéncia de ciclos idénticos, cadaanstituido por um periodo de arranqt
um de funcionamento a carga constante a determueddadade de rotagéo, seguidos de
ou mais periodos de funcionamento a cargas coestdigintas, correspondentes a diferer
velocidades de rotacdo. Nao existe periodo de sgpdigura 4.20a

Regime com variagfes ndo periddicas de carga eldeidade (S9): A carga e a velocid:
variam duma forma nao periddica, incluindo sobmgasirque pdem ser muito superiores
carga de referéncia (figura 4.2(

L—‘ p— | |0 ..R = o5
Load |7 _I | . L"Jt /I‘
Lt A ‘.N S N, -:U'N:' HJ | S{EQC' __u"_ A \ : y
\ \ i IR = 4_‘ N
L m\ Iy N Load P ==
Electric Icrssesl— il -I i d i d . Il | s o
- |
"j 1 .
Temperature - & \\ \ \N \ | emax 'I— L —L L
% [ J_'l : Eloctnc losses | 100 = i W — ]
il | I 0 s s o i 6.
speedH | | | A =
| k—' —| Temperature Lfrﬁ\‘f’_\ﬁ \\"f B
* Time ! = e
a) S¢ b) S9

Figura 4.20 —Regimes de servico [51]

O factor de servico dum motor (FS) indica a sobgeajue pode ser aplicada ao me
continuamente. E uma reserva de poténcia do npara este poder suportar condic
desfavoraveis. Por exemplo, para um FS=1.15, igtofisa que o motor esta dimensione
para funcionar continuamente a 115% da carga nai

4.6. Caracteristicas de Meio Ambient

4.6.1. Altitude e Temperatura

E necessario ter enonta, para analisar a viabilidade do motor nacagéio em questéo, du
variaveis de meio ambiente: a altitude a que o matbfuncionar e a temperatura do meic
arrefecimento (no caso dos motores TEFC, o ar and)ieSegundo a IEC 60C-1 [11], as
condicbes normais de servi¢co, ou seja, as condigdesjue o motor deve fornecer a
poténcia nominal sem sobreaquecer, sao altitude0@@m e temperatura ambiente até 4
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Um motor a funcionar em altitudes acima dos 1008m problemas de sobreaquecimento
devido a rarefaccdo do ar. A insuficiente transfeig@ de calor com 0 meio ambiente leva a
ter que se reduzir as perdas o que implica reayzaténcia do motor [3] [5].

Para se aplicar um motor acima dos 1000m de adtitpdde fazer-se duas coisas, segundo a
IEC 60034-1. Aplicar uma classe de isolamento saperbobinagem ou entdo reduzir-se a
temperatura ambiente em 1% da elevacao de tempeddtypara cada 100m de altura acima
dos 1000m. Por exemplo, para 1500m de altituddgraub% dedT=80K (para aguecimento
classe B) a temperatura ambiente de 40°C [3] [5].

Para se obter a poténcia util do motor combinan@dedo de altitude acima dos 1000m e
temperatura ambiente acima dos 40°C implica c&adéotransferéncia de calor especificos a
cada gama que depois sédo traduzidos em tabelassbbaskificacad“derating”), com
factores de correccéo a aplicar a poténcia norematondicbes normais de servico [3] [5]. A
figura 4.21 ilustra uma dessas tabelas para o kG W22.

Figura 4.21 —Tabela de desclassificacado do motor WEG W22 [10]

4.6.2. Métodos de Arrefecimento

Os diferentes métodos de arrefecimento duma macpéudrica rotativa estdo definidos na
norma IEC 60034-6 [13], atribuindo a cada um dehascédigo IC.

Um motor TEFC tem o codigo IC411, sendo esta adorompacta do codigo. A forma geral

€ IC4A1A1, em que o 1° algarismo refere-se ao gr@dm circuito de arrefecimento, a 12 letra
ao fluido de arrefecimento primario, o 2° algarisacométodo de circulacdo do fluido de

arrefecimento primario, a 22 letra ao fluido desfacimento secundéario e 3° algarismo ao
método de circulagéo do fluido de arrefecimentoiseério.

A tabela 4.4 extrai os principais fluidos de arcefeento indicados na norma [13].
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A tabela 4.5 explica o significado do 1° algarisem@a tabela 4.6 o significado do 2° e 3°
algarismos [13]. A figura 4.22 extrai as principfosmas de arrefecimento e os respectivos

Letra Caracteristica

Fluido de Arrefecimento

A

cSsSo0ozzxITm

Ar

Freon
Hidrogénio
Azoto
Diéxido de carbono
Agua
Oleo

Tabela 4.

4 —Principais fluidos de arrefecimento

codigos IC. Existem mais mas os motores TEFC esthwidos nesta figura.

7

0]

ngc?tlsrir:toico Descrigao Definicdo
Livre circulagéo O fluido de arrefecimento ¢é retirado livre e diegoente do ambiente circundante
0 arrefece a maquina e depois regressa livre e direstte ao ambiente circundant
(circuito aberto).
Circulag&o por tubo ou|O fluido de arrefecimento é retirado dum ambieateoto, é guiado & maquina
1 canal de entrada através dumtubo ou canal de entrada, passa peglameée regressa directamen
ao ambiente circundante (circuito aberto).
Circulag&o por tubo ou|O fluido de arrefecimento é retirado livre e dieznénte do ambiente circundante
2 canal de saida passa pela maquina e é depois descarregado atramésibo ou canal de saida
para um ambiente remoto (circuito aberto).
Circulag&o por tubo ou|O fluido de arrefecimento € retirado dum ambieateoto, € guiado & maquina
3 canal de entrada e de |através dumtubo ou canal de entrada, passa pelsmsée é depois descarrega|
saida através dumtubo ou canal de saida para um ambi@méo (circuito aberto).
Arrefecimento da O fluido de arrefecimento principal é circulado neirouito fechado na maquina
superficie da carcaca |e transfere o seu calor através das superficiesneg da maquina (alémdo calo
4 transferido através do nucleo do estator e de sp@stes condutoras de calor)
para o fluido de arrefecimento final que é o antei@ircundante. A superficie po
ser simples ou alhetada, com ou sem casca extaraanelhorar a transferéncia.
Permutador de calor |Ofluido de arrefecimento principal é circulado neirauito fechado e transfere o
5 integral (usando o seu calor através dum permutador, que é parteritteég maquina, para o fluido
ambiente circundante) [de arrefecimento final que é o ambiente circundante
Permutador de calor |0 fluido de arrefecimento principal é circulado neirauito fechado e transfere o
6 montado (usando 0] seu calor através dum permutador, que é montadotdinente na maquina, para|
ambiente circundante) |o fluido de arrefecimento final que é o ambienteucidante.
Permutador de calor |0 fluido de arrefecimento principal é circulado neirauito fechado e transfere o
7 integral (usando um seu calor através dum permutador, que é parterititeég maquina, para o fluido
ambiente remoto) de arrefecimento secundério que é um ambiente cemot
Permutador de calor |Ofluido de arrefecimento principal é circulado neirauito fechado e transfere o
8 montado (usando um [seu calor através dum permutador, que é montadotainente na maquina, para)
ambiente remoto) o fluido de arrefecimento secundario que é um ambimoto.
Permutador de calor |Ofluido de arrefecimento principal é circulado neirauito fechado e transfere o
9 separado (usando ou Qseu calor através dum permutador, que é separathagiaina, para o fluido de
ambiente circundante olarrefecimento secundario que é ou o ambiente ak@ore ou um ambiente remot
um remoto)

Tabela 4.5 —1° algarismo do cédigo IC
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C:rlgcigsrggco Descrigédo Definicéo
0 Conveccao livre O fluido de arrefecimento é movido por diferencageimperatura. A acgdo de
ventilagdo do rotor é negligenciavel.
Auto-circulacao O fluido de arrefecimento é movido dependendo dzcidade de rotagdo da
1 maquina principal, tanto apenas pela ac¢do do aotop através dum compone
projectado para o efeito e montado directament®toy da maquina principal, ou
através dum ventilador ou bomba movidos pelo rdéomaquina principal.
2,3,4 Reservado para uso futuro
Componente O fluido de arrefecimento é movido por um compogémitegral, a poténcia do qu
5 independente integral [é obtida de tal forma que é independente da veldeidie rotacio da maquina
principal, p.ex., umventilador interno ou bombavida pelo seu motor eléctrico.
Componente O fluido de arrefecimento é movido por um comporeendntado na maquina, a
6 independente montado|poténcia do qual é obtida de tal forma que é inddpete da velocidade de rotaga
na maquina da maquina principal, p.ex., um ventilador intecwobomba movida pelo seu mot
eléctrico.
Componente independ|O fluido de arrefecimento é movido por um compoaeiéctrico ou mecanico
7 e separado na maguinaseparado ndo montado na maquina e independentprodiézido pela pressao
ou pressdo do sistema|de sistema de circulacdo do fluido de arrefecimgmix, fornecida pelo sistema
arrefecimento de distribuicdo de Agua ou por uma tubagem de gfapessao.
Deslocamento O movimento do fluido de arrefecimento resulta doowimento relativo entre a
8 relativo maquina e o fluido de arrefecimento, ou movendaguina pelo fluido ou pelo
escoamento do fluido de arrefecimento.
Todos os outros O movimento do fluido de arrefecimento resulta ewtro método que os
9 componentes definidos acima e sera totalmente descrito.

Tabela 4.6 —2° e 3° algarismos do cédigo IC
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Characteristic numaral for eireuit arangement Charactaristic numaral for
(soa clause 4) mathad of movemant (see clause &)
4 5 6
Frame surface Integral Machina=mounted of primary of secondary
eoclad hoat exchanger | heatl exchanger coolant coolant
{using surrsunding | (using surrsunding | (using surrounding
madium) i ium) rmasdium) {se8 note)

IC410 IC4A1A0 | IC510 ICEATAD | ICE10 ICEATAD ;
== = ; 0
3 14
. g _l rF Frae conmvaction

IC411 IC4A1A1 | IC511 ICEATAT | ICE11 ICEAT1AY

- '| E d 1
'|' E E. Salf—circulation

5

Clreulation by
Integral
indepandant

i | compoanant

— &

IC416 IC4A1A6 | IC516 ICEAIAG | ICB16 ICEATAG 6

@' Circulation by
L machine—maunted

g indepandant
L component

7

Circulation by

saparate and

Indapandant
compoanant or by
conlant pressure

sysiem
IC418 IC4ATAB| ICE18 ICEA1AB| ICE18 ICEATAR 8
— | '——__-1.—." 2
= Fu_mlil == ﬂlrt:'.:::: by
e |
—— 'J‘T el 4‘72 | | dizplacement

| e

Figura 4.22 —Exemplos de cadigos IC [13]

4.6.3. Protecc¢do de Involucre

Os involucros dos motores eléctricos das devenuerdeterminado nivel de protecg
relativamente ao meio ambiente em que vao opevarexemplo, relativamente a penetra
do involucro por 4gua. A norma IEC 605 [12] define os graus de proteccdo das maqt
eléctricas rotativas, o codigo

Cada mototem que ter determinadas propriedades construjuaspermitam obedecer
codigo IP desejado. Geralmente, s6 se usam o P22, IP23, IP44 e IP55. Um mol
TEFC costuma ser IP55. Um motor com um IP supetiorpre os requisitos dum IP infer

As figuras 4.23, 4.24 e 4.25 esclarecem o significadoddis algarismos do cdodigo. O
algarismo referese a protecgcdo contra a entrada de corpos séla@asotor e 0 2° algarisir
referese a proteccdo contra a entrada de ague
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1" algarismo

Algarismo

Indicacan

Maquina ndo proteqgida

Mznuina proteqida contra objetos solides maiores que 50 mm

Maguina protegida contra objetos solidos maiores que 12 mm

Maguina protegida contra objetos sdlidos maiores que 2,5 mm

Maguina protegida contra objetos solidos maiores que 1 mm

Maquina protegida contra pogira

[=l E=al B ISR B Al

Maquina totalmente protegida conira poeira

Figura 4.23 —1° algarismo do cédigo IP [10]

2% algarismo

Algarismo

Indicacao

(=]

Maquina ndo proteqgida

Maquina proteqida contra gotejamento vertical

Maquina protegida conira gotejamento de agua, com inclinagdo de ate 15°

Maquina protegida contra aspersao de dgua

Maquina protegida contra projecies de agua

Maguina protegida contra jatos de agua

Maquina protegida contra jatos potentes

Maquina protegida contra os efeitos da imersao tempordna

[==0 BB = S0 0 (N YRR P

Maquina protegida contra os efeitos da imersdo continua

Figura 4.24 —2° algarismo do cédigo IP [10]

1" algarismo 2" algarismo
Mator Grau de = = =
protecio | Proteciocontra | Protecdocontra | Protecdo contra
contato corpos estranhos agua
IPOO néo tem néo tem ndo tem
pingos de agua até
P02 | ndotem 0 tem uma inclinagdo de
15° com a vertical
_ corpos estranhos )
I toque acidental sofidosde pingos de dgua na
COMm a mao dimensies acima | vertical
de 50 mm
corpos estranhos : . .
pi2 | toque acidental sofidos de m:gnlﬁccllﬁlagau; da;e
com a mao dimensdes acima 15 agaa
eI com a vertical
_ corpos estranhos | agua de chuva ate
Matores P3| fodue acidental solidos de uma inclinagio de
a com a mao dimensdes acima | 60° com
mm a verfical
corpos estranhos .
pgi | toaue com os sﬁlm de [
os dimenshes acima | 393 mli
de 12 mm vertical
corpos estranhos | pingos de agua até
toque com os solidos de uma inclinagao
[ s dimensdes acima | de 15_"mna':;
mm a vertical
corpos estranhos . .
Ppz3 | togue com os e igzlﬂgﬁ?;:
s dimefishes a0ima | 60 com a vertical
corpos estranhos _
pp4q | fogque com solidos de respingos de todas
ferramentas dimensdes acima | as diregies
de 1 mm
Matores = prategdo contra -
fechados | P54 | Protecéocompleta | o op i o el
contra foques Rl as diregies
profegio completa | protegdo contra jatos de dgua em
IPS5 | contra acimulo de todas as
toques POEIras NoCNas diregies

Figura 4.25 —Cddigos IP [10]
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Embora um motor TEFC seja fechado, ou seja, a quagpfre as partes do invélucro, como a
carcaca e as tampas garanta o IP55, ha certasgidedpecas onde € necessario uma vedacao
polimérica para garantir o grau de protec¢cdo. Remglo, entre o veio e a tampa porque nao
pode haver contacto entre estas duas pecas metaéodo uma rotativa e a outra estatica

(figura 4.26).

Figura 4.26 —Vedacéao entre o veio e a tampa [10]

4.6.4. Ruido

Os motores devem obedecer aos limites de ruidbedstados na IEC 60034-9 [15]. A tabela
4.7 indica os valores limites de poténcia sonora p#tores eléctricos de acordo com a sua
altura de eixo e polaridade [15].

Polaridade

Altura de Eixo 2 4 6 8
90 76 66 63 63
100 82 70 64 64
112 83 72 70 70
132 85 75 73 71
160 67 77 73 72
180 88 80 77 76
200 90 83 80 79
225 92 84 80 79
250 92 85 82 80
280 94 88 85 82
315 98 94 89 88
355 100 95 94 92
400 100 96 95 94
450 100 98 98 96
500 103 99 98 97
560 105 100 99 98

[mm] [dB] [dB] [dB] [dB]

Tabela 4.7 —Limites de ruido

Os valores da tabela 4.7 estdo indicados em pat&ociora mas a medicao do ruido é feita
em presséo sonora. Para converter a poténcia sogpera presséo sonota:

L, =L, —10log(s) [dB(A)] (4.10)

Sé a area da superficie envolvente ao motor a usténdia de 1mL, tem que ser medida a
1m de distancia do motor [15].
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4.7. Caracteristicas Construtivas

Os motores eléctricos tém que ser construidos ceterrdinadas dimensfes padronizadas
internacionalmente de forma haver uma estandadizae maquinas e, além disso, para
poder haver intermutabilidade entre elas. Por @ssonotores eléctricos sao projectados de
acordo com a norma IEC 60072-1 [17] e IEC 60072&.[Em certas partes do mundo, o
projecto é feito de acordo com as normas NEMA. rAatisdo mais representativa dum motor
eléctrico € a altura de eixo. A figura 4.27 extraia parte das dimensdes normalizadas para
motores eléctricos e faz uma comparacao entreraanlifC e a NEMA.

- ﬂﬂ 'EFLI
B [4 E
F [

AE’E"CT 1w A B C K @D E
el o 2E F BA H zu | NW
&3 &3 100 80 10 7 EFS 23
T 72 112 0 T3 7 145 30
80 a0 125 | 100 50 10 1956 )
WS a0 140 | 100 5% 10 2456 50
1437 | 880 | 1397 | 1016 | 5745 | 87 | 222 | s7is
0L a0 10 | 125 56 10 2455 50
1457 | @80 | a7 | 127 | siis | 87 | 222 | sits
oL | 100 | 160 | 140 63 12 286 &0
125 | 11z | 190 | 140 70 12 286 &0
1827 | 1143 | 1905 | 1307 | 70 103 | 286 | 699
1ZM | 11z | 190 | 140 70 12 286 &0
1847 | 1143 | 1905 | 1307 | 70 103 | 286 | 699
128 | 132 | 216 | 140 89 12 | 386 | 80
23T | 1334 | 216 | 1397 | &g 103 | 3490 | 857
132M | 132 | 216 | 178 80 12 | 386 | 8D
25T | 1334 | 216 | 1778 | 8o 103 | 3490 | 857

Figura 4.27 —Dimens6es normalizadas de motores eléctricos [5]
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As dimensdes das tampas-flange, no caso de maoregie a fixacdo ndo se faca sé pelas

patas, também sdo normalizadas (figuras 4.28 ¢.4.29

Figura 4.28 —Dimens&es normalizadas da flange FF [10]

Fange “FF"
N de
Carcaga | Fl LA M il P 5 T
ange o furss
B3 FF-115 g 115 95 140 " 3
H FF-130 130 1l 160
80 FF-165 10 165 130 200 12 35
90
100
- o
2 FF-215 1 M5 180 250 5 i 45 4
132 FF-265 | 12 265 | 230 300
160
0 FF-300 " 300 | 250 350 1 :
200 FF-350 350 | 300 | 400
225 FF-400 400 | 350 | 450
250 18 19 5
280 FF-500 500 | 450 550 goon0 | 8
Kyl FF-600 600 550 | 660
355 FF-740 = 740 680 | BOO = &
Flange "C"
N de
Ca Flan LA M N P s T
reaga - ¢ furos
63 a5
H FC-35 10 052 | 76,2 | 143 | UNC1M"20
80 4
1?]]“ FC-149 ::: 1492 | 1143 | 165 | UNC 38" 16
o
12 135 4 4
132 | FC-184 | 9 | 1B42| 2159 | 225
160 195 UNC1/2%13 | 63
180
FC-228 | 135 | 2286 | 2667 | 280
200 '
225 | FC-279 2794 | 75 | 295
250
780 FC-355 | 18,5 | 3556 | 406.4 - INCEeN | 63 | 2290 | 8
6
I FC-368 TS 3683 | 4191

Figura 4.29 —Dimens8es normalizadas da flange C [10]

A forma construtiva dum motor refere-se a dispasigas maquinas relativamente a sua
fixacdo e a sua ponta de veio, de acordo com a6GlEI34-7 [14]. Cada posi¢cdo tem um

cadigo IM a identificad-la. As figuras 4.30 e 4.3dtraem as posi¢des e respectivos codigos
IM mais comuns.
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Simbolo para
IEC 62034 Parte 7 .
Figura _ . . . Fwacdéin nn montagem
Lh WEl LN 424951 (K
esIgnagan Cadige | Cidigo I arcags
B30
B3 IN B2 IM 001 COM pes mantsda sobre subestrutura | * |
B3E
BsD
RS I RE M 2001 e i fixada pelo fance °FF”
B5E
B3&D
montada sobre subestrturs pelos pes, com fi-
B3/35 IMB33 IM 2001 COM pes xagio supiementar pelo flange “FF”
B3tE
Figura 4.30 —Formas construtivas horizontais [14]
Simbale pars
. 1EL B34 Parte § .
Figura i - Fixarao ou mortagem
Desig WEG DIN 42950 Carc
nagan Codigo| Cidigo I g
{*J mantada em parede ou
V5 V5 M WE 11811 com pes sobre subestritisa
montads em parsde ou
Ve Ve IMVE 1A 1031 COMm pes R
fivaria pehn flange
Vi Wi MV 1 3011 sem pes WE para babie
& Vi MV 1M 3041 sem pes ﬁ:;;'f e
para oma

Figura 4.31 —Formas construtivas verticais [14]
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As maquinas eléctricas rotativas tém limites deagio definidos na norma IEC 60-14
[16]. Estes valores sao aplicaveis para o ensaimatfuina na fabrica e sem carga, ou ¢
sem ter em conta as condi¢des de fixacao e estrdéusuporte do cliee e sem ter em conta
a maguina accionada. Igpar: se obterem resultados comparaveis.

Naturalmente, sendo uma maquina rotativa, a foatelttacdo € a rotacdo do seu rotor. |
€ diminuida através dum processo que se chamabeggém do rotor. O desuilibrio do
rotor derivado do processo de fabrico é corrigiddo@ando pesos nos seus extrel
diametralmente opostos a localizacdo do deseqpoilibedido

O ensaio de vibracdo pode ser feito com a maquimbase rigida ou em suspensao livre
seja, om a maquina sobre suportes com efeito de molaa¢ita, por exemplo) [1¢

A vibracdo deve ser medida nas posi¢coes indicadaBgara 4.32. Os valores limites
vibragao estao indicados na figura 4

e s ™
i
7 %
.|
‘/ E . —
~/I /
-
Ay
! A
2 Fas
P & 5
/ L
Vd
— v
| D - o
g - P '\= 3 | 4 i
A~ ¥ s i »7/
B, g Lo 7l
(\_ 3 d P ////
- y £
5 £, .!_'//

Figura 4.32 —Posi¢cbes de medigcéo de vibracéo [16]

Shaft helght 56< M <132 132 < H = 280 H > 280
Yibration mim [ [

grade Mounting bisplac. | Vel Acc Displac. | Vel. | Acc. |Displac. | Vel Aco
um mmls mis” i mmils mis” um mmJ's mis
A Free suspansion 25 i ] L] 2 . 45 B 4.4
Rigid maunting il 14 2.0 20 1.8 =8 af i 38
Free suspension 1 0.7 1.1 18 1.1 1.7 29 1.8 2,8
Rigid mounting - 14 0.9 1.4 24 1,5 2.4

Figura 4.33 —Valores limite de vibracéo [16]

A vibracao pode ser medida em termos de deslocamezibcidade ou aceleracdo. O grat
vibracdo B é mais apertado que o A, como se Vé fiplaa. Geralmente os motores ¢
fornecidos com grau de vacao A excepto se o cliente pedir o grau B.
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5. Motores para Areas Perigosas

Ha instalagcbes onde produtos inflamaveis sdo aemtiente processados, manuseados ou
armazenados. Neste tipo de instalagbes, 0 uso derewoeléctricos deve obedecer a
determinadas normas de seguranca porque, pelasuaza, os motores podem ser fontes de
ignicdo de substancias inflamaveis.

As normas internacionais pelas quais 0s motoredrields para areas perigosas se regem
estdo indicadas na tabela 5.1.

Norma Conteudo
IEC 60079-( |Requisitos gerais de equipamento para atmosfepispa:

IEC 60079-1 | Proteccéo de equipamento por invélientdeflagrantes "d"
IEC 60079-2 | Protec¢éo de equipamento por invélysressurizados "p"
IEC 60079-7 | Proteccao de equipamento por segurangangada "e"

IEC 60079-11 | Proteccédo de equipamento por segurdrigaeca 'T"

IEC 60079-15 | Proteccdo de equipamento por protemgiifaisca "n"

IEC 61241-0 | Requisitos gerais de equipamento pasggacombustiveis
IEC 61241-1 | Protecgéo de equipamento por involutiys

Tabela 5.1 -Normas para motores eléctricos para areas perigosas

Uma atmosfera € explosiva quando esta presentenburente (oxigénio) e o combustivel

(substancias inflamaveis podendo ser gases, vaparpseiras, ver exemplos na tabela 5.2)
numa mistura de propor¢cdes tais que, na presencalgte que provoque a ignicdo, a

combustédo é propagada [5] [19] [28].

Substancias Inflamaveis

Gase! Vapores Poeiras
Metano Sulfureto de Carbono  Aluminio
Butano Etileno Amido
Propano Oxido de Etieno Cereais
Hidrogénio Acetona P6 de carvfio

Tabela 5.2 -Substéancias inflamaveis

Fontes de ignicdo podem ser faiscas geradas eteaiti mecanicamente, electricidade
estatica, superficies quentes, chamas, etc. Nunorneléctrico, a temperatura da sua
superficie exterior devido ao aguecimento, a etedtde estatica em componentes isolados
(um ventilador de plastico, por exemplo), e faisgasadas entre condutores devido a arco
eléctrico (entre terminais, por exemplo), sao pessifontes de ignicao [5] [28].
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5.1. Grupos de Substancias Inflamaveis

Segundo a norma IEC 60079-0 [19], os diferentesgaspoeiras estdo divididos em grupos
de risco de ignigao (tabelas 5.3 e 5.4).

Tipo de Industria | Gés de Referéncia Grupo
Minas Metanc I °
Propano A % 3
A (D]
Superficie Etieno B 5 =
Hidrogénio / Acetileno Ic

Tabela 5.3 -Grupos de gases

Poeiras Grupo
Fibras combustive HA o
. N € g
Poeiras ndo condutorag 1B g §
Poeiras condutoras nc kS

Tabela 5.4 —-Grupos de poeiras

5.2. Classes de Temperatura

Uma substancia é tanto mais perigosa quanto mesor fsua temperatura de ignicao
(exemplos na tabela 5.5).

Gas Temperatura de Ignicao
Metanc 59t o
Hidrogénio 560 2
Acetona 465 g
Oxido de etilena 430 E
Etanol 363 3

Butano 287
[°cl

Tabela 5.5 -Temperaturas de ignicdo de gases

Para a aplicagcdo dum motor eléctrico numa atmosfgpisiva, a sua temperatura maxima
de superficie deve de ser sempre inferior a terhyperae ignicdo daquela [19] [28]. A IEC
60079-0 classifica os equipamentos de acordo cemaaemperatura maxima de superficie
(tabela 5.6).

Por exemplo, um equipamento com uma temperaturanmage superficie de 115°C é
classificado como T4. O utilizador do equipamendwedse assegurar que a temperatura de
ignicdo da atmosfera explosiva da sua aplicac@pérmr a T4 (135°C).

54



Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Externa

Classe de Temperatural Temperatura Maxima de Superfie
T1 45(
T2 300
T3 200
T4 135
5 100
T6 85

[°C]

Tabela 5.6 —Classes de temperatura

Os motores para éreas perigosas fabricados pelaeWB@®m todos a classificacao T4.

5.3. Classificacio das Areas de Risco

A IEC 60079-0 [19] classifica as areas de riscaderdo com o exposto na tabela 5.7. De

acordo com a classificacao da zona, € possivelnesadequadamente o tipo de equipamento
a usar nessa area.

Descricdo da Area Perigosa Gas ou Vapoll Poeira Comtigel
Area onde existe permanentemente, di

longos periodos de tempo, ou frequentemente, Zona 0 Zona 20
uma atmosfera explosiva.
Area onde ¢ provavel, em condicbes norrmais
de funcionamento, a formacao ocasional de Zona 1l Zona 21
uma atmosfera explosiva.

Area onde n&o é provavel, em condicdes
normais de funcionamento, a formacao de Zona 2 Zona 22
uma atmosfera explosiva.

Tabela 5.7 —Classificacdo das areas de risco

A figura 5.1 exemplifica a classificagdo das zomessta figura, como se pode ver, na Zona 0
é certo, durante o funcionamento normal do equipameue a atmosfera explosiva esteja
sempre presente. Sdo 0s vapores do combustivetidiqque permanecem contidos nos

tanques. Na Zona 1 pode ocorrer essa atmosferatdwduncionamento normal por fuga de

vapores para a atmosfera. Na Zona 2 j4 nédo é pgbed&ga ocorréncia porque 0S vapores
libertados, enquanto na zona 1 mantém uma concéotsficiente para a explosédo, quando
chegam a Zona 2, ja ndo tém essa concentracdo.deoder uma atmosfera explosiva, no

entanto, em condi¢cdes anormais de funcionamernsa;dano negligéncia [28].
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Figura 5.1 —Classificacdo das areas de risco [28]

5.4. Classificacédo dos Equipamentos

A directiva europeia 94/9/CE [29], uma das duasradas directivas ATEX (do francés
“Atmosphéres Explosivesestabelece as condicdes a que devem obedeeguipamentos
eléctricos e nao eléctricos a utilizar em atmosf@atencialmente explosivas. Visa garantir a
livre circulacdo, no espaco da Unido Europeia,mfodutos destinados a serem operados em
areas perigosas. Esta directiva é direccionadfabasantes dos equipamentos.

A classificacdo dos equipamentos a luz desta diee@uropeia divide-os em grupos e
categorias [29].

Grupo | — Categoria M1: Equipamentos destinadaal@tho subterrdaneo em minas. Devem
manter-se operacionais, mesmo em caso de avadadwmraparelho, em presenca duma
atmosfera explosiva, utilizando, para tal, meidsiadais.

Grupo | — Categoria M2: Equipamentos destinadeal@atho subterraneo em minas. Em caso
de surgimento de uma atmosfera explosiva, a alegéntde energia destes aparelhos deve
poder ser cortada.

Grupo Il — Categoria 1: Equipamentos destinadasdastrias de superficie. Para operarem
em areas onde existe permanentemente, duranteslgegindos de tempo, uma atmosfera
explosiva (Zona 0 ou 20, portanto). Devem assegurdvel de proteccdo necessario mesmo
em caso de avaria rara do aparelho.

Grupo Il — Categoria 2: Equipamentos destinadasdastrias de superficie. Para operarem
em areas onde é provavel a formacao duma atmosftetasiva (Zona 1 ou 21, portanto).
Devem assegurar o nivel de proteccao necessartasode avarias frequentes ou defeitos de
funcionamento do aparelho.
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Grupo Il — Categoria 3: Equipamentos destinadasdastrias de superficie. Para operarem
em areas onde a probabilidade de formacao dumastaraexplosiva € baixa (Zona 2 ou 22,
portanto). Devem assegurar o nivel de protec¢aessédo durante o funcionamento normal.

A directiva europeia 99/92/CE, a segunda das dnestATEX, € destinada aos utilizadores
do equipamento destinado a operar em atmosferdssasgs. Estabelece requisitos minimos
de seguranca dos trabalhadores susceptiveis da segstos aos riscos derivados a um
ambiente de atmosferas explosivas. Esta directitabelece que nao é permitido a utilizacéo
de motores eléctricos nas Zonas 0 e 20.

5.5. Tipos de Proteccéo

Os motores eléctricos, pela sua variedade de plaridades construtivas, podem ter diversos
tipos de proteccdo do seu invllucro para evitgmi&é@io da atmosfera explosiva envolvente.
Os principais tipos de protecc¢do utilizados em mest@léctricos estdo referidos na tabela 5.8
[19] [28].

Tipo Designacgao Objectivo
Conter uma exploséo interna. Impedir a propagaeétagara
d Antideflagrante 0 ambiente externo circundante. Garantir o inét¢etnperatura

de superficie do invlucro.
Antideflagrante com componentes Igual a protec¢garigls com componentes com proteccaol'
d(e) [em seguranca aumentada

Impedir a occoréncia de arcos ou faiscas durante o
e Seguranca aumentada funcionamento normal ou durante o arranque.

Impedir a occoréncia de arcos ou faiscas durante o
n Anti faisca ("non sparking") funcionamento normal.

Impedir a formacéo ou a entrada duma atmosferaeieap

tD Proteccéo por invélucro explosivas para dentro do equipamento. Garauitiite te
temperatura de superficie exterior do invélucro.

Impedir a formacao ou a entrada duma atmosferaslpara
p Pressurizado 0 interior do equipamento.

Tabela 5.8 —Tipos de proteccdo

5.5.1. Proteccgéo “d”

Um motor com este tipo de protecgéo € designaddedilaigrante — marcacdo Ex d. As suas
partes que podem provocar a ignicdo duma atmosbkgisiva sdo colocadas dentro dum
invélucro que deve suportar a pressao desenvotiidante a explosao interna duma mistura
e que deve evitar a transmisséo da explosédo raasfera exterior a ele [20] [28].
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Um motor eléctrico ndo é estanque. Em funcionamemtar interior do motor é aquecido,
expande e, por isso, é expelido para fora do imvoluAo desligar o motor e este arrefecer, a
diminuicao de pressao interior provoca a entradar d® exterior que pode estar contaminado
com uma mistura explosiva [28].

Para garantir a resisténcia do involucro a pregs@ona devido a explosao, este deve ser
projectado de forma a ter uma geometria e matayis@soferecam garantias a esse respeito.
No fim, um prototipo deve ser realizado para sgeitua dois tipos de testes: teste de
sobrepressdo e teste de ndo transmissao de chan@aignicdo interna. Estes testes sao
executados por um organismo certificador indepeted@0] [28].

O teste de sobrepressao é feito ou a 1,5 vezegdlmezes a pressao de referéncia (pressao de
explosdo). A pressdo de referéncia € determinabiagrganismo certificador provocando
uma exploséo interna duma mistura dependendo go giel gases ao qual se quer certificar o
motor. O teste de sobrepressao € feito injectamdouaagua no interior do motor. Se o
protétipo s6 passar no teste de 1,5 vezes a prelssdieferéncia, entdo todos os motores
fabricados iguais ao prototipo terdo que ser figaib teste de sobrepressao antes de serem
expedidos para o cliente. Se o protétipo tambénsgpaso teste de 4 vezes a pressao de
referéncia, esta exigéncia nao existe [20] [28].

Este teste de sobrepressdo € feito para uma temmgede -20°C. Com a diminuicdo da

temperatura, o gas explosivo torna-se mais densisgm para um mesmo volume interior do

motor, havera mais massa de gas portanto maisnteage combustao e, por isso, maior sera
a pressao de referéncia obtida no ensaio. Casotar meja destinado a temperaturas mais
negativas que -20°C, a norma IEC 60079-1 indicdofas a multiplicar a pressdo de

referéncia obtida a -20°C para se obter a pressé@eferéncia a temperatura alvo.

O teste de nado transmissdo de chama para 0 exsernge para garantir que as juntas das
pecas estdo projectadas de acordo com a normaQBZR4 (ver figura 5.2). Isto porque,
como o0 motor ndo é estanque, tem que se garastia ghama € apagada ao passar por estas
juntas. Dependendo do tipo de gas e do compringajanta, ha diversos valores a usar no
projecto para o intersticio maximo entre duas p¢iggras 5.3 e 5.4) e de rugosidade das
superficies nas juntas nao roscadas. Nas juntaadas, é estabelecido o tipo de rosca e um
minimo de filetes roscados [20] [28]. Pode ver-as figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 as juntas
antideflagrantes dum motor Ex d IIB da WEG secdilonpara efeitos pedagdgicos.

¥ =

a) Plana b) Cilindrica c) Encaixe d) Roscada

Figura 5.2 —Tipos de junta [20]
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Table 1 — Minimum width of joint and maximum gap for enclosures
of groups |, IlA and IIB

Maxirmum gap
Minimum il
) width of £ P |
Type of joint joint L For 3;:;‘-"'3 '?"i'n'::'-'m or amw!urna For Hn:gum
- V< 100 100 < ¥ < 500 500 < V< 2000 V=20
P [ ma Jwe | o Jua Jus | o [mafue | o [ ua e
B 030 030 020 | - - = = - - - - _
Flanged, cylindrizal 9.5 03% 030 020|035 030 020|008 008 0,08 - = =
of spiged |aints 12,5 040 0,30 020 (040 030 020|040 030 020|040 020 0,15
25 050 040 020|050 040 020|050 040 020|050 040 020
G 030 03 020 )| - = B . e - e
4.5 0,35 030 020|035 030 00| - = = o2 = 2
bi:‘,':;a 12,5 040 035 025|040 03 020|040 030 020|040 020 -
ﬁg:m‘:r}:?' 25 |05 o040 030|050 o040 025|050 o040 025)|050 040 020
shall glands 40 060 050 040 |00 050 030|060 050 030|060 050 025
af ratating
eleclical 3] 045 D045 030 - - - - - — = = -
mikzhines
with: Rolling- 9.5 0% 04% 035|050 040 025 - = - - - =
alement 12,5 060 0.5 040 0B 045 030 | Q&) 045 030 | 0G0 030 020
R 25 075 D60 045|075 060 040|075 060 040|075 ©OBD 0,30
40 080 0,75 080 |ass 875 045|080 075 045|080 075 040

NOTE Constructional values roundad sccording to 150 31-0 showld be taken when delermining the maximum gap.

Figura 5.3 —Intersticio de juntas para grupos I, [IA e 1IB |
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Table 2 = Minimum width of joint and maximum gap for group IIC enclosures

— Maximum gap
“I _II o FiieT
Type of joimt joint L Far a volume For a valume For a wolume For & valume
o camd cm? om? m?
V= 100 100 <4 = 500 S00 =V £ 2 000 v =2
[ a.10 = = =
a5 a1 0,40 - -
Flanged joinks?
5.8 a0 0,14 0,04 -
25 0,10 o490 0,0 0,04
&8 mm 1235 0S5 Q.15 L1 A -
Splgot | > 05 25 0,140 o, 1ab D, 18b a,18b
jminls =0, ' " h !
[2';?“"* L=cvd a0 0,20¢ 0,20% 0,20¢ 0,20%
<1 mm
] oo - - -
Cylindrical joints 85 o110 0,10 = -
Spigot joinls 125 DA% 0,15 0.15 -
(Figure Xb}) 5 0,15 0,15 015 015
40 0,20 0,20 0.0 .20
& 0,15 - - _
Cylindrical jaints for 5 015 0.15 B _
shaft glands of o 4 J
ratating electrical 125 0,25 0,25 025 -
machinas with rolling
alamant bearings 5 025 0,25 025 0,25
&0 0,30 0,30 0,30 0,30
A Flangead joints are permifled for explosive misures of acatylene and air anly in accordance with 5.2.7.
b paximum gap of cylindrical par increased to 0,20 mm il £ < 0,5 mm.
¢ Maximum gap of cylindrical par increased fo 0,25 mm il { < 0,5 mm.
NOTE The constaeclional walues smnded accanding 10 130 31-0 should be taken when detemmining the maximum gap.

Figura 5.4 —Intersticio de juntas para grupos IIC [20]
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Figura 5.5 —Motor WEG Ex d IIB [28]

Carcagal Tampa
{junta cilindrica+plana)

Figura 5.6 —Junta carcaca / tampa [28]

[

Tampa [ Placa fecho intarior
(jurta plana)

Veio [ Placa fecho
imterior
{junta cilindrica)

Figura 5.7 —Juntas tampa / placa techo e veio / placa de fecho [
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Passa-muros [
Caixa tarminais
(junta roscada)

Calxa terminais /
Tampa da caixa
terminais
{junta plana)

Calxa terminals /
Placa intercalar
(junta plana)

Carcaga/ Placa
Imtercalar
{junta plana)

Figura 5.8 —Juntas da caixa de terminais [28]

5.5.2. Proteccéao “e” e “d(e)”

Um motor com o tipo de proteccao “e” é designadeedpiranca aumentada — marcacao Ex e.
Implica a aplicacdo de medidas que evitem, no @nanento nominal ou no arranque, e com
elevado coeficiente de seguranca, o aparecimentarcies eléctricos, de faiscas, ou o
aqguecimento suficiente que provoque a ignicao desfera explosiva envolvente [20] [22]
[28].

Para evitar arcos eléctricos ou faiscas, as medidiagnais tomadas nestes motores sdo a
ligacd@o obrigatéria do terminal de terra na carcadaacédo dos terminais de terra da carcaca
e da caixa de terminais (possibilidade de potemtédtrico diferente), e ventilador metélico
(para evitar electricidade estatica caso o vemtilafbsse de plastico). Além disto, é
obrigatério cumprir as distancias de linha de fufjareepage”) e de isolamento
(“clearance”). A “creepage”é a distancia mais curta ao longo da superficra thaterial
isolante situado entre duas pecas condutordglearance” é a distancia mais curta no ar
entre duas pecas condutoras (figura 5.9). A nole 60079-7 estabelece, para diferentes
valores de tensao, os valores destpage”e “clearance” que € necessario cumprir (figura
5.10) [20] [22] [28]. A figura 5.11 ilustra esterm®ito em projecto duma caixa de terminais
da WEGeuro.

creepags distance

Figura 5.9 —“Creepage” e “clearance” [22]
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Tabie 1 - Crespage disfances and clearances

o= e o A dlion
Voltage i £ Minimum clearance
v el @i zwa mm
i E il

10 [hew Bote 35 1.8 18 i8 18
125 1.8 i8 1.8 1.8
14 1.8 i8 18 14
0 1.8 18 1E 1.4
25 ¥ ir ir L7
32 1.8 L F 3 1.E 1,8
40 1.8 x4 b 1) 1,8
0 21 Fd B 2.1
a3 1 28 54 2,1
an k3 28 LT 2,2
100 24 . 1:3 b-¥ 2.4
1258 5 12 48 2,5
180 b e ] i il 1) 3,2
0o 4.5 5.8 a3 4.0
250 £ N 8% 2] 5.0
320 ax L1 o F- 8.0
404 a5 wh s 8.0
00 1 -1 - 8,0
834 iX - =) il
a0 s F | = 12
1 004 ] a5 = L
1258 F - e 52 ig
1800 F a 53 20
2000 F -] F- 52 3
2508 = 5 ak 20
3300 43 &t ) a8
4 200 ] L as 44
5000 . ] T al 50
204 an - e a0
& 000 1l 118 25 B0
18 000 135 e - 100

Figura 5.10 —Tabela décreepage” e “clearance” [22]
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— Creapage distancas

— Clearances

Figura 5.11 —Caixa de terminais com consideracdes a nivétid®page” e “clearance” [28]

Um motor com o tipo de proteccdo “d(e)” é designdeéoantideflagrante com caixas de
seguranca aumentada — marcacdo Ex d(e). Tem ouergdlantideflagrante com as
consideracOes de projecto de seguranca aumensaolamplica que o invélucro da caixa de
terminais ndo precisa de ser antideflagrante dgadea disposicdo dos terminais cumpra as
distancias decreepage”e“clearance”. Contudo, a parte do fundo da caixa de termiras t
que fechar o involucro antideflagrante do motor figura 5.8) [20] [22] [28].
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6. Projecto Mecanico dum Motor TEFC

Embora uma parte consideravel do projecto mecéadism motor TEFC seja apenas
geomeétrica, esta dimensado do projecto ndo é aimpiwtante. Para garantir que a maquina
funciona de acordo com o desejado na vida Util resige diversos calculos analiticos e de
MEF sao indispensaveis para os componentes madisosri Além disso, a escolha dos
materiais adequados para os mesmos € fulcral, tgnéose ter em conta ndo sO as
caracteristicas de resisténcia mecanica mas tambdlasgaste e de conducao de calor.

A progressao na execucdo do projecto mecanico saguseguintes fases: anteprojecto,
projecto do rotor, projecto da carcaca, project®tdmpas e das placas de fecho, projecto das
caixas de terminais e projecto da ventilacéo.

O projecto dos blocos de chaparia magnética daoestado rotor € do dominio de projecto
eléctrico e apenas serao referidos 0s aspectosindds ao projecto mecanico.

6.1. Anteprojecto

Antes de se comecar o projecto do motor, tem quiefsar, a nivel comercial, o que é que se
guer oferecer ao cliente. Ou seja, tem que seidgfile poténcias se quer oferecer e em que
alturas de eixo. Este é o ponto de partida para ¢togrojecto e envolvbenchmarkingpara
analisar a concorréncia.

De seguida, tem que ser feito um projecto eléctposliminar. O projecto dum motor
eléctrico ndo comega com a parte mecanica masepttrica. Ao se fazerem as analises
mecanicas necessarias, pode ser preciso ajustasjecrtp eléctrico para se cumprirem 0s
critérios de projecto mecanico. Até se ter o prtojebectrico e mecanico do motor concluido,
€ comum fazerem-se varias iteracoes.

Com o projecto eléctrico preliminar obtém-se diwerdados necesséarios para o anteprojecto
mecanico, sendo usados os blocos magnéticos doresi@do rotor (ver figura 4.1, indices 2 e
3) relativos a maior poténcia que se quer colonadeterminada altura de eixo, ou seja, 0s
mais compridos e, portanto, os mais pesados.

Para o bloco do estator, retiram-se os dados ddigewetro exterior, didmetro interior, e do
seu comprimento (ndo sO do bloco de chapas em sidmaconjunto bloco de chapas e
bobinagem visto que esta excede sempre o compontknbloco). Estes dados permitem
fazer um desenho preliminar da carcaca (ver figuta indice 1) do motor visto este ser o
componente que aloja o estator.

Para o bloco do rotor, retiram-se os dados do fentoe(obtendo assim o didmetro exterior do
rotor), o0 seu comprimento e o furo de centro (diéonmterior). Estes dados permitem fazer
um desenho preliminar do veio (ver figura 4.1, ¢edr).
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Com os dados anteriores p-se fazer um desenho preliminar de montagem dosaoengpes
principais, que sda carcacao veio e as tampas (végura 4.1, indice « Ao fazer-se este
desenho, obtéree um dado muito importante para o dimensionamdatootcr, que € a
distancia entre apoios deste, ou seja, a disté@mti® os rolamentos ou chumaceirver
figura 4.1, indice 11).

6.2. Rotor

Para o correcto projecto mecanico do rotor, tém sgrecalculadas as suas frequén
naturais de vibracade flexa,, a sua flecha, e o vetem que ser verificado a fadicPara
cumprir estes critérios, o aco do veio tem queesenlhidc adequadamer. Finalmente, a
vida dos rolamentos ou as condigbes de funcionamdas chumaceiras tém que
calculadas.

6.2.1. FrequénciasNaturais de Vibracac de Flexao

A causada vibracdo num motor eléctrico d-se a forca centrifugexistente devido nao
coincidéncia duneixo principal de inérc do rotor com o seeixo de rotacé (figura 6.1)
[38].

Eixo de Fotagio

Eixo Principal
de Inércia

1R

Figura 6.1— Desalinhamento na rotacdo dum rotor [30]

Considere-se o caganosimples dum disco a rodar em torno dum ponto gqoeéné centrc
de rotacéo (figura 6.2).

Figura 6.2 —Disco excéntrico em rotacdo [30]
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Esta excentricidaddo eixointroduz no centro de rotagcddaca centifugaF., que depende
da massan, do raio de distancrr ao centro de rotacéo, e da velocidade anw:

F.=mk @ [N] (6.1)

Para se ter uma ideiam rotor de 1000 kg com uma excentricidad,1 mm a rodar a 3000
rpm provoca uma forca centrifuga cerca de 10 kN, ou seja, 1 tda.critico, nos motore
eléctricos e em qualquer maquina rotativa, umagbfmisxca centrifuga nos apoios de form
ter os valores de vibracdo dentro dos limites aea

A excentricidade devse a falta deperfeita simetria do rotor e a deformacgéo elastio:
mesmo A falta de simetria do rotcdevese ao processo de fabrico. O rotor ndo é uma
Unica mas uma montagem de pecas diferentes logesed@mnsegue evitar assimetrias
montagem. A deformacgé&castica do rotor deve-stmplesmente a ac¢ao do seu pio peso
pousado nos seuwmpoios (figura 6.3). Pe compensar estes factos, existe o process
equilibragem em que, nas extremidades do bloco ét@gndo rotor (portanto, nos anéis
curto-circuib), sao fixados pesos adicionais diametralmentestopoa excentricidade 1
forma a compenskr e, assim, reduzir a forca centrif [30].

v

! r
S REREE S

Figura 6.3 —Deformacéo elastica do veio [30]

Na fase de projecto, 0 que se consegue determéoad a forca centrifuga que o rotor real
sofrer (nunca se sabe exactamente como o rotor vai fiegoid de fabricado) mas
frequéncias naturais de vibra de flexdo. Isto éx@remamente importanporque a vibragcao
residual que todos os rotores tém pode ser muitgliffcada se a velocidade de rotac
nominal do motor (o seu ponto de funcionamecoincidir ou estiver perto de velocidades
rotacdo correspondentes a frequéncias naturaisilwacio de flexdo— chamadas de
velocidades criticasVeja-se o0 grafico esquematico da figura 6Al.linha a tracejado
representa uma velocidade critica e estédo indicedlaas curvas de amplitude vibragdo
consoante o amortecime. Quanto menor o amortecimento mai@maplitude [30] [31].

amplitude

frequéncia

Figura 6.4— Frequéncia natural de vibracao [31]
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Por este motivo, os rotores sdo projectados deaf@mue as velocidades criticas estejam
sempre de 20% a 30% acima ou abaixo da velocidadéal do motor [30].

Se a velocidade nominal do motor estiver abaix@?dalocidade critica do rotor entdo diz-se
gue o rotor é rigido. Ou seja, 0 motor nunca pasgar uma velocidade critica do rotor. Se,
pelo contrério, estiver acima da 12 velocidadéceréntdo o rotor diz-se flexivel [30].

Em motores de rolamentos o principio é s6 se usavéres rigidos. Isto porque, sendo os
rolamentos apoios muito rigidos e de muito baixeecimento, a amplificacdo da vibracédo
do motor ao passar por uma velocidade critica n&oaga amortecida. No caso das
chumaceiras lubrificadas, o 6leo fornece esse agiorento portanto, neste caso, o rotor
flexivel ja é utilizado [30].

Para fazer o célculo das velocidades criticas tir recorre-se a um modelo de elementos
finitos do rotor que pode ser realizado atravésafoware de célculo MathCAD. Veja-se a

representacdo dum veio com um bloco de chapas tde entre 0s apoios e uma massa
apoiada na ponta de veio na figura 6.5.

AY

Figura 6.5 —Representacdo dum rotor [30]

Este sistema continuo € aproximado por um sisteis@aetb, em que a massa total €

distribuida por diversos pontos (0s nds) e em gueada um destes pontos de massa,
correspondem os graus de liberdade de translagdéa@&acéo nos eixos Y e Z. Estes pontos
estdo ligados por elementos de viga (ou molased&idl) que correspondem a cada seccéo
considerada. Quantos mais nds mais fidedignos seréesultados (figura 6.6).
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%Y
3 17 21 25 29 33 4n-3
1 1 1 2 27 3 3 4n-1
mq W) ms my Mg Mg m - mg m g m .
X
4 8 12 .16 .20 424 %28 .32 436 4an
1 1

2 187 220 260 307 3 an'2

Figura 6.6 —Rotor como sistema discreto [30]

Para se obter os valores das frequéncias natueaisbdacédo de flexdo e as suas formas
resolve-se o problema de valores e vectores pgidequacdo de movimento do regime
livre ndo amortecido [31]:

[M K} +[K Ku.} ={o} (62)

em que, para velocidade de rotacéo constante:
-af[MJu}+[Kfu.} ={o} 63)

onde[M] é a matriz global de massas do sistdiiip,a matriz de rigidez do sistenfa,} o
deslocamento em cada grau de liberdade de cadaamedal €{u,} a sua aceleracdo. Os
valores dew e de{un} sdo, respectivamente, os valores proprios e o®nescproprios do
sistema.

A matriz de massa do sisterfid] € obtida sobrepondo as matrizes de massa dos dtmmen
de viga e das massas concentradas.

A figura 6.7 ilustra um ponto de massae 0s seus quatro graus de liberdade locais, e a sua
matriz de massa concentrada][

[ﬁy

m 0 0O
X
4 OmZOO
2 m.=

0 03O
z 0 0 0
a) Graus de liberdade b) Matriz de massa

Figura 6.7 —Ponto de massa [30]
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my=mz=m;, J, € J sdo os momentos de inércia em torno do eixo y@&spectivamente.

A figura 6.8 mostra um elemento de viga com os séoggraus de liberdade, quatro por né (i
e j), e a sua matriz de massa|.

Ay

a) Graus de liberdade

156 O 0 22L 54 0 0 -13L
0 156 221 O 0 54 131 O

0 -221 4|:I].2 0 0 -131L —3|:I].2 0

pA M ! 221 0 0 4[I].2 131 O 0 —3[I].2
420 54 0 0 131 15 O 0 -221
0 54 -131 O 0 156 221 O

0 191 -31° 0 o0 21 41> 0

430 0 o0 -3m% -221 0 0 41
b) Matriz de massa

Figura 6.8 —Elemento de viga [30]

p € a densidade do materiAla area transversal do elemento@seu comprimento.

7z

A matriz de rigidez do sistem&] é obtida, também, por sobreposicdo das matrizes de
rigidez locais de cada elemento de viga. Os seeficantes (chamados de coeficientes de
influéncia) sdo obtidos encastrando ambas as exlades do elemento e aplicando,
separadamente, um deslocamento unitario segundo waddos oito graus de liberdade.

Verifica-se, assim, qual a influéncia (reaccéo)pn@pria direccdo do deslocamento e nos
demais graus de liberdade.
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Assim, a matriz de rigidez local dum elemejitq , para a viga de Euler-Bernoulli, ou seja,
desprezando as tensdes de corte na flexao, é(#g9):

12El 6lEll, -12Ell BLEL
z 0 0 z z 0 0 z
3 L? L3 L?
12HL, -6E -12E0, -6E
0 Yoy o Y b
3 L? 3 L?
-6El, AE 6EL, 2E
0 ! va o o b Tmy 0
L? L?
6LE ATEL, 6L 2AE
SEE 0o = = 0 T“]z
) 1 12
m =
-12E —6[El, 1ZHI —6[E
T, 0 0 2 2 0 0 T,
2 12 13 12
, CLZEL 6EL , 1ZEL 6EL
3 1 13 12
—6El, 2E 6EL, A4E
0 ! va o o Eb Tmy 0
L2 12
6LE 2E, -6 4CE
SEE 5 o — = 0 T[”z
12 12

Figura 6.9 —Matriz de rigidez dum elemento de viga [30]

E € o mddulo de Young do materiaj,d |, s&o os momentos de inércia de area (ou de 22
ordem) do elemento relativamente ao eixo y e peas/amente.

Para se obterem as matrizes gloljlik e [K] que representam o sistema total € necessario
associar os graus de liberdade locais e globaimoCexemplo, veja-se a figura 6.10 que
mostra um elemento com os seus graus de liberdadesle a juncdo de dois elementos com

os graus de liberdade globais.

1 5 9

1 5
jﬂ% ?D% 3 7/ 11
i j A &

% B
3/7% 6/ 8 Y4 6/ 8 10/ 12
a) Graus de liberdade locais b) Graus de liberdade globais

Figura 6.10 —Elementos de viga [30]

71



Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Externa

A sobreposicéo de graus de liberdade dos dois alesi@o no B é resolvida somando os
termos matriciais. Para a matriz de rigidez deemst (figura 6.11):

Para a matriz de massa do sistema, a forma € analdg se podendo

MEMBRO AB
12E1 6EL, -12EI 6E1
z 0 z Lo 0 z 0 0 0 0
= 1° ? 1’
12BL, -6EI 2B, -6.EI
0 ¥ ¥ g 0 ¥ ¥ g 0 i 0 0
1 1 L’ L2
§El,; 4El 6Ely; 2EI
0 ¥ 3 0 0 /¥ 7 0 0 o 0 0
2 L 2 L
&E1 4RI,  -6EI 2ET
z 0 0 z z 0 0 z 0 i 0 0
2 L 2 L
~12.E1 6Bl |24EI 12EL| -12E1 6EI
T D I:I = T D Ij T T D T
= 12 = 12 = 12
-12.EI, &EI 24EL, 12EI -12.EL, -6EI
0 ¥ ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0 ¥ __F g
13 12 1 12 12 12
- Ely 2EI 12EL, SEI 6EL, 2EL
0 . ¥ — Yoo 0 . ¥ — ¥ 0 0 —EF — ¥ w
L L L
GEI 2El, |-12EI 2E1, | -6E1 2EI1
2 : f L : 2 = . L : 2 : l . L :
L L L
—12.EI —6EI, 12EI -6 E1
0 0 0 0 - Loy 0 - z . z o 0 - z
L L L L
12EL, 6EI 12EL, 6EL
0 0 0 0 0 A 0 0 A A
’ 1 ? 2
-6EI, 2Bl GEL, 4EI
0 0 0 0 0 i — 0 0 ¥ ¥
2 L g L
6E-1 2E1, -6El 4E1
0 0 0 0 z z z 0 z
2 L 2 L
MEMBRO BC

Figura 6.11 —Sobreposicdo das matrizes de rigidez [30]

esquecer de, apés

sobrepor as matrizes de massa dos elementos desligenar também as matrizes de massa

concentradas nos respectivos graus de liberdabaiglffigura 6.12):
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MEMBRO AB

156 0 o 2ZL 4 0 o -13L| 0O 0 0 0
0 1% -22L 0 0 4 13L 0 0 0 0 0

0o -22L -4-L2 0 0o -13L —3-L2 0 0 0 0 0

2L 0 0 -’-1-L2 1L 0 0 —3-L2 0 0 0 0

34 1] 1] I3-L | 312 1] 1] 1] 34 1] o -I3L
n M -13L 0 n 312 n n n 4 13L n

M= : 2 2 2
410 0 13L 3L 0 0 0 gL 0 0 -13L -3L° 0

-13L 0 0 —3-L2 0 0 0 E-L2 1L 0 0 —3L2

1] 1] 1] 1] >4 1] 1] 13- 15 1] o -22L
n n n n n M -13L 0 n 156 22.L n

0 0 0 0 0 13.L —3-L2 0 o 221 4L° 0

0o 0 o 0 |-13L 0 0 -3L®-:L 0o 0 41°
MEMBRO BC

Figura 6.12 —Sobreposicdo das matrizes de massa [30]

Por fim, € preciso incluir as condi¢cdes de froatelo problema, ou seja, os coeficientes de
rigidez dos apoios (ou seja, dos rolamentos ouctiasnaceiras). Para tal, adiciona-se, a
matriz de rigidez global, elementos de mola apewasgraus de liberdade correspondentes
(figura 6.13):

Figura 6.13 —Inclusdo das condicdes de fronteira [30]

O valor das velocidades criticas depende esserariédnade quatro factores: da rigidez do veio
(a sua espessura), da massa do bloco do rotoristfanaa entre os apoios (chamados de
mancais), e da rigidez destes apoios.
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Um aumento da rigidez do veio sobe o valor dasciddales criticas. E comum aumentar-se a
espessura do veio na zona central de alojameniodo do rotor de forma a se cumprir com
este critério de dimensionamento, de forma a gargqué o rotor é rigido. De forma inversa,
diminui-se a rigidez do veio para um rotor flexiftghicionar com seguranca entre velocidades
criticas.

Um aumento da massa do bloco do rotor diminui orvdés velocidades criticas. A alteracao
do bloco do rotor € indirecta, o seu projecto natterado a ndo ser no seu diametro interior,
por via do aumento da espessura do veio. Esteeraausnentado, também vai diminuir a
massa do bloco do rotor. Mas este aumento € limjgadue ndo se pode chegar ao diametro
interior onde as barras do rotor estdo situadas.

Quanto maior a distancia entre 0s mancais mend@®ss velocidades criticas. Este € um
ponto a ter em conta logo na fase de anteproj&do. se pode esperar oferecer poténcias
demasiado altas numa altura de eixo pequena pasgpae iria implicar blocos muito
compridos e, portanto, uma distancia entre mardsisasiado grande. Este € um ponto que
determina a passagem duma determinada poténcia péraa de eixo acima.

Quanto maior a rigidez dos mancais maiores seréeelasidades criticas. A rigidez dos
rolamentos é aproximada com um valor muito altd™(dm?, por exemplo) de forma a
simular uma rigidez infinita (embora na realidade 0 seja). Nas chumaceiras isto ja nao se
passa e os coeficientes de rigidez tém que sanladtis para serem introduzidos no calculo
de velocidades criticas.

Como exemplo, apresentam-se abaixo os resultade@cddo dum rotor de 200 kg, com oito
escalonamentos (oito secc¢des diferentes) num maEoP polos (3000 rpm), com uma
distancia entre mancais de cerca de 1300 mm, nsadeablamentos e com uma espessura de
veio na zona do bloco de chapas do rotor de 140 Anfigura 6.14 ilustra o escalonamento
do veio e a figura 6.15 as formas naturais de géwade flexdo para as duas primeiras
frequéncias naturais de vibracao.

REPRESENTAGAO DO ESCALONAMENTO DO EIXO

500 MancalLdianteiro Mancdl_traseiro
: :
| |
: :
g I — T —
é | |
Q | |
| |
| |
| |
| |
: :
- 50( 1 1
0 500 1x10° 1.5¢10

Posigéo sobre o eixo [mm]

Figura 6.14 —Escalonamento do veio [30]
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PRIMEIRO MODO DE VIBRAGAO

1 MancaILdianteiro Mancdl_traseiro

o | |
© ! |
s 0.5 T T
s ; ; f,=90.2 Hz
% 0 )
© ! —
E | ! rpm =5414.2 RPM
e -05 : i

| |

| |

0 500 1x10° 151G

Coordenada x .
SEGUNDO MODO DE VIBRACAO

1 MancaILdianteiro Mancdl_traseiro

o | |
© ! |
£ 03 | | f.=444.6 Hz

| | 2 :
% 0 : |
« —
g | | rpm, = 26678.9 RPM
e -05 : i

1 1

_ 1 | |
0 500 1x10° 1.5¢10

Coordenada x

Figura 6.15 —Primeiras duas freq. e formas naturais de vibraeatexdo dum rotor de rolamentos [30]

Como se pode ver, as duas primeiras frequénciasamaide vibracdo de flexdo sdo 90 Hz
(5414 rpm) e 445 Hz (26679 rpm). Ou seja, é umrmiggdo porque a primeira velocidade
critica esta acima da velocidade nominal, que ® 3pM. Veja-se que o critério de 30% de
distancia da velocidade nominal a uma velocidadiécaré cumprido. Veja-se também a
primeira forma de vibracdo para este rotor de ret#os, tal como uma viga simplesmente
apoiada com uma carga a meio vao.

A figura 6.16 ilustra as quatro primeiras formasureis de vibragéo de flexdo para o rotor
anterior mas agora com chumaceiras com coeficietitesigidez de 1ON.m™. Por uma
questao de simplificacéo, para este exemplo, usaeaocoeficientes de rigidez de igual valor
tanto para a direccdo horizontal como para a artabtendo as frequéncias e as formas
naturais de vibracdo apenas no plano vertical.ddhdade, isto ndo se verifica, tal como se
mostrard em 6.2.2., além de se demonstrar comalsglam os coeficientes de rigidez das
chumaceiras. Portanto, em rigor, tém que se olstdreguéncias e as formas naturais de
vibragao tanto no plano vertical como no horizantal
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Figura 6.16 —Primeiras quatro freq. e formas naturais de vilwatgflexdo dum rotor de chumaceiras [30]

Como se pode ver, a rigidez dos apoios influemoienso ndo s6 o valor como a forma das
frequéncias naturais de vibracdo de flexdo. O r@toagora flexivel, com a primeira
velocidade critica a 683 rpm e mesmo a segundabatéo da nominal com 1628 rpm. Veja-
se também que so6 a partir da 32 velocidade caticdor tem uma deformacéao de flexao, tal
como um rotor de rolamentos. Até la vibra como oaigido.
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Um aspecto importante para o célculo das velocgladéicas dos rotores com chumaceiras
mas que, no calculo anterior, ndo foi considerastospmplificacdo, € o amortecimento dos
mancais. Como referido acima, os rolamentos sa@spouito rigidos e de muito baixo
amortecimento portanto, para efeitos de calcule, @mortecimento é desprezado, tornando a
equacao 6.2 aplicavel. Para os rotores de churaaceino entanto, o amortecimento é
consideravel portanto tém que se calcular as fremjag€ naturais de vibracdo amortecidas
[31]:

[M Ku,}+ [CHu} +[K Ku,} ={o} (6.4)

onde[C] é a matriz de amortecimento do sistemaug} a velocidade em cada grau de

liberdade de cada massa nodal. Em 6.2.2. demaesttamo se calculam os coeficientes da
matriz de amortecimento das chumaceiras. Tal cosrmeficientes de rigidez dos apoios, 0s
coeficientes de amortecimento inserem-se nos régpe@raus de liberdade do sistema. O
amortecimento do veio € nulo, portaf€] s6 tem mesmo os coeficientes correspondentes
aos mancais.

6.2.2. Coeficientes de Rigidez e de Amortecimento das Chaweiras Hidrodinamicas

A maioria dos motores eléctricos faz uso de rolaoserSdo muito mais baratos e de maior
versatilidade de aplicacdo que as chumaceiras @oné&m limitacdes que as chumaceiras nédo
tém. Os rolamentos tém uma vida finita, mesmo cowo © cuidado com a lubrificacdo. A
chumaceira, pelo contrario, correctamente dimemsiantem uma vida teoricamente infinita.
Isto é de principal vantagem para aplicagfes deidnamento continuo (regime de servico
S1), tais como a operagdo de bombas no ramo petoglonde se quer o minimo de paragens
possivel. Além disso, a medida que se aumenta @ g@sotor e a velocidade de rotacao,
pode ser muito dificil encontrar rolamentos que te@mam um aquecimento dentro do limite
de dimensionamento. Também, no caso de rotore® pesados, a rodar a grande velocidade
e com uma distancia entre apoios consideravel, padeser possivel evitar que estes rotores
sejam flexiveis. Assim, o uso de chumaceiras énitoconavel [30].

Ha diversos tipos de chumaceiras, mas, em motdéesieos, o usual sdo as chumaceiras
lubrificadas a O6leo. Estas podem ser chumaceirdsodiéticas ou hidrodinamicas. As
chumaceiras hidrostaticas sédo de lubrificacdo ftagam que o 6leo é injectado sob pressao,
recorrendo a um sistema de alimentacao, de formarder o filme de 6leo. Nas chumaceiras
hidrodindmicas, o0 movimento do rotor provoca umeeekicidade entre o eixo de rotacao do
mesmo e o eixo do mancal da chumaceira. Isto peouata cunha convergente-divergente,
em que o Oleo é para la arrastado causando um caenp@ssao que se opde a carga (0 peso
do rotor), levantando-a, havendo assim um filme &to lubrificante entre ambas as
superficies em movimento relativo (figura 6.17)][B5].
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Figura 6.17 —Excentricidade no funcionamendoma chumaceira rad [32]

As chumaceiras hidrodinamicas tém duas formas dgagem horizontal, dpedestal (figura
6.18) e de flange (figura 6.19). As usuais, em mast@léctricos, sao as de flange para si
montadas directamente nas tan [30].

Figura 6.18 —Chumaceira de pedestal [33]
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Figura 6.19 —Chumaceira de flange [33]

A rigidez duma chumaceira é determinada pela cossjintidade do seu filme de Oleo.
Devido a variacdo da pressao do filme de 6leo agdalo mancal da chumaceira, como se
referiu em 6.2.1., € comum ter diferentes valorescdeficientes de rigidez do 6leo nas
direccdes horizontal e vertical [32] [35].

Os coeficientes de rigidez sao definidos calculamd@riacdo da forca gerada pela variacao
da presséo do filme de 6leo devido a uma aplicdgéma pequena variacado de deslocamento
[39]. Matematicamente, a matriz de rigidez do fildeeolegk;] fica:

oF, OF,

k, Kk 9, 0
B N ol I 65
N & e

X y

Os termos da diagonal principal significam queapama variacdo do deslocamento numa
direccdo (por exemplo, y), ha uma variacéo da feegaundo essa mesma direc¢cdo. Os outros
termos da matriz significam que, para uma variali@deslocamento segundo uma direc¢ao
(por exemplo, y), hd uma variacdo da forca segundatra direccdo (neste caso, x). Estes
altimos termos s6 ndo sao nulos em chumaceiranésias [39].

Tal como os coeficientes de rigidez, os coeficiemmte amortecimento tém valores diferentes
nas direccdes horizontal e vertical. Estes sémides calculando a variacdo da forca gerada
pela variacdo da pressao do filme de 6leo devidma aplicagdo duma pequena variacao de
velocidade [39]. A matriz de amortecimento do fildedledcy] fica:
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D
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e ]=| % Sz % 9 66)
“le, ¢, |9F 9F '
9, a,

Analogamente aos coeficientes de rigidez, para aefictentes de amortecimento, uma

variacdo da velocidade numa direc¢ao implica umeg&@o da forga nessa direcgcdo para 0s
termos da diagonal principal e na direccdo ortogpasa os termos cruzados. Os termos
cruzados, tal como para a matriz de rigidez, sés@onulos nas chumaceiras assimétricas
[39].

O célculo destes coeficientes de rigidez e de amianento das chumaceiras hidrodinamicas
pode ser feito recorrendo ao software SBCALC, peolade do fabricante de chumaceiras
Renk AG, disponibilizado aos seus clientes [30].

Este software calcula as condi¢fes de funcionansintta chumaceira radial hidrodinamica
em regime laminar permanente. Para as chumacearasglra finita, a equacao fundamental
da hidrodinamica, ou seja, a equacao de Reynolds é:

9 (1390, 9 (1p%0) g, o
ax(h aij'az( azj 'UV 6.7)

ondep é a pressad) é a espessura do filme de lubrificaniea viscosidade dindmica do
lubrificante,V a velocidade tangencial do veiox e z as coordenadas circunferencial e axial,
respectivamente [35]. O SBCALC usa a hipétese dficgitiva de considerar um perfil de
pressao constante axialmente, ou seja, consideshuraaceira infinitamente longa, ficando
assim a equacao:

d(, sdp dh
dx( dxj ,uV ©8)

O software SBCALC aplica as condi¢cdes de frontdeaReynolds e faz a substituicdo de
variavel de Sommerfeld para obter a expressao esgo [30] [35]. O utilizador escolhe a
chumaceira (fornecendo assim a geometria), o dtmmegcendo a viscosidade dinamica),
indica a velocidade de rotagéo e a carga aplicadaamncal. Com estes dados de entrada, o
software devolve os coeficientes de rigidez e dersenimento da chumaceira para estes
dados especificos de funcionamento [30].

Além disso, se a chumaceira ndo for adequada @& eondicbes de funcionamento, a
solucao falha, indicando o motivo (temperatura ssie® ou espessura minima do filme de
lubrificagcdo ndo cumprida). De uma forma geral ofgm-se chumaceiras mais pequenas
para rotores de 2 polos (3000 rpm) para diminuginasa velocidade tangencial (logo o
aguecimento) e chumaceiras maiores para rotordspdéos (1500 rpm) e mais porque estes
Sao mais pesados e tem que se cumprir a espessumearde filme.
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6.2.3. Vida dos Rolamentos

Como referido em 6.2.2., a maior parte dos moteléstricos faz uso de rolamentos, ndo s6
pelo preco muito mais baixo mas especialmentequelaversatilidade de aplicagbes, podendo
fazerem-se muitas paragens e arranques (tais ctawaderes, maquinas ferramenta, etc.).
Contudo, os rolamentos tém uma vida Uutil finita. ské®@ com todo o cuidado com a
lubrificacdo, ha sempre desgaste das pistas daseoktos e dos elementos rotativos dentro
delas [30] [40].

Nos fabricantes de motores eléctricos, oferecer gaaantia de 20000h de vida dos
rolamentos para funcionamento continuo (S1) € camuEscolhendo rolamentos
sobredimensionados para a aplicacao, a vida destlesser, naturalmente, maior [30].

Ha trés tipos basicos de rolamentos que sdo os usaidos, o de esferas, o de rolos
cilindricos e o de contacto angular (figura 6.28D][[40]. Todos de uma carreira de
rolamentos.

a) de esferas b) de rolos cilindricos ¢) de contacto angular

Figura 6.20 —Rolamentos de uma carreira [34]

O rolamento de esferas é versatil, ndo desmontgdedendo assim ser aplicado em situacoes
variadas de carga radial e axial combinada. O reféonde rolos e o de contacto angular séo
rolamentos desmontaveis. O rolamento de rolos afliéavel para carga exclusivamente
radial. O de contacto angular é destinado a casg#éss bastante mais elevadas que o
rolamento normal de esferas aguenta mas precigardema carga axial superior a carga
radial num determinado valor relativo de forma aagfr que nao desmonta em
funcionamento [40].

O célculo da vida dos rolamentos € de acordo coorraa ISO 281 [41]:

_(cY
S e

L1o € a vida do rolamento com 90% de fiabilidade, ga, sam que ha 10% de probabilidade
do rolamento falhar antes de atingir esta vida,eggesso em milhdes de rotagdes. E mais
conveniente exprimir este valor em horas:
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p
10h = G_JO-IW(%) (6.10)

C é a carga dinamica basica do respectivo rolameni®,é a carga que este teoricamente
aguenta para uma vida de um milhdo de rota¢desoinabformula indique como se calcular
este valor, os catalogos dos fabricantes indicae wsor para cada tipo e dimensdo de
rolamenton € a velocidade de rotaca@ € um expoente dependente do tipo de rolamento (3
para rolamentos de esferas, 10/3 para rolamentosolds) [41]. P € a carga dinamica
equivalente aplicada ao rolamento calculada segaridonula:

P=XI[F +Y[F, (611)

X eY séo factores de carga dinamica radial e axiale@s@mmente, e estdo tabelados na ISO
281 para os diversos tipos e dimensdes de rolamentoF, sdo, respectivamente, a carga
radial e a carga axial aplicadas ao rolamento [41].

Quanto maior o rolamento maior a carga dinamicéacadsas menor a velocidade maxima
admissivel. Este limite de velocidade imposto feloricante é tanto para garantir que o
aquecimento se mantém dentro do limite como tampé@ra limitar a forca centrifuga nos
elementos do rolamento.

6.2.4. Lubrificantes de Chumaceiras e de Rolamentos

Os Oleos lubrificantes usados nas chumaceiragps@gcjpalmente, os 6leos minerais (origem
no petrdleo). A propriedade mais importante dosificantes é a viscosidade, sendo um dos
parametros da equacgéo de Reynolds (equacgdes BY[89.

A viscosidade cinematicaé preferida a viscosidade dinamjcpara se indicar a viscosidade
do respectivo lubrificante:

v=H (612)
0

A indicacdo da viscosidade costuma ser ndo norsstaternacional (S.l.) mas no sistema
C.G.S. (Centimetro-Grama-Segundo) (tabela 6.1} [35]

Viscosidade C.G.S S.I.
h Poise (Po) = glcm.s Pa.s
L Stoke (St) = cfits nf/s

Tabela 6.1 -Sistemas de unidades de viscosidade

A viscosidade dum lubrificante varia muito com mperatura, devendo ter-se cuidado com a
gama de temperaturas de utilizacdo do lubrificamecausa tendo em conta a temperatura
ambiente em que o motor vai ser utilizado (figuedlp [35].
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Figura 6.21 —Variacéo da viscosidade dum 6leo com a temperf2&ia

Como se vé, para uma maior temperatura de utiligadgve escolher-se um 6leo com uma
viscosidade maior a temperatura ambiente para amaped facto daquela descer com o
aumento de temperatura. E, no caso de temperatagagivas, escolher um éleo com uma
viscosidade menor a temperatura ambiente para ad&ac um aquecimento excessivo em

funcionamento.

Na figura 6.22 indicam-se vérios graus 1SO de \&&tame a 40°C. E preciso ter em conta o
aguecimento que vai ser gerado na chumaceira masidade do 6leo ao rodar o motor.
Quanto maior a velocidade de rotacdo e quanto naawmscosidade do 6leo maior sera o
aquecimento. Por isso, no calculo das condicbesdudeionamento da chumaceira, a
viscosidade necessaria do Oleo para um motor d#a2 3000 rpm) costuma ser inferior a
dum oleo para motores de 4 polos ou maibQ0 rpm). Como exemplo, ISO VG 32 para
motores de 2 pdlos e ISO VG 46 para motores ddo$ pd mais [30].

Graus Ponto médio
de de viscosidade

viscosidade St (mm” s7) a 40°C
ISOVG2 2.2
ISOVG3 3.2
ISOVG S 4.6
ISOVG7 6.8

ISO VG 10 10

ISO VG 15 15
ISOVG22 22
ISOVG32 32

ISO VG 46 46

ISO VG 68 68

ISO VG 100 100

ISO VG 150 150

Figura 6.22 —Graus de viscosidade [35]
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Uma caracteristica importante do 6leo para o usthdmaceiras a temperaturas negativa:
ponto de congelagdo, que é a temperatura mais dajua o Oleaindaescorre. Para os 0leos
minerais esta varia entre 0-5°C a 20°C. Para temperaturas inferiores L-se 6leos
sintéticos [35].

Os Oleos lubrificantes ndo sdo puros, contendivadipara melhorar certas propriedades
aditivos podem santioxidante, anticorrosivos, etc. [35].

No casodos rolamentos, us-se as massas lubrificantés.massa é muito mais pratica
utilizar que o Oleo porque escusa de haver um depgpsra o 6leo liquido, a mas
permanece dentro duma simples caixa de rolam, formada pela montagem duma tar
com arespectiva placa de fecho interior e placa de fentierio (ver figura 4.1, indice 1
[30]. Além disto, estando a massa num estado -sélido em vez de liquido, o risco
escape da massa para o ambiente exterior e cod-lo € muito menor (importae para a
indUstria alimentar e farmacéutica.ex.). Também, a massa contribui para evita
contaminacgdo do rolamento por particulas estramfdasl [35].

As massas lubrificantesio uma mistura de um o6leo de bcom um espessante (tamb
chamado de &#0), contendo também aditivos. O 6leo de base gedaim mineral o
sintético, como visto anteriormente. O sabadum sal metalicoEstes podem ser o liti
complexo de litio, poliureia, sodio, . [35].

As propriedades importantes duma massa lubrte sédo a viscosidade (dependente do
de base), a consisténcia (dependea concentracdo deabao), o ponto de gota (dependt
do tipo desabéo) e a gama de temperaturas de utili: [35].

A consisténcia duma massa € a medida da sua dareded: pelo teste de penetracao |
um cone feste da normiASTM D217). Na figura 6.23 mostrase 0s numeros NLI
("National Lubricating Grease Institute de consisténcia das massas. Em motores «cos
costumase usar massas diLGl 1, 2 ou 3 [30].

N° Penetragio trabalhada
NLGI ASTM (a 25°C)

000 445-475

00 400-430

0 355-385

1 310-340

2 265-295

3 220-250

4 175-205

5 130-160

6 85-115

Figura 6.23 —NUmeros NLGI [35]

84



Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Externa

A consisténcia duma massa também varia com a tatopar ficando mais dura a menores
temperaturas e menos dura a temperaturas maiareissB, deve-se escolher uma massa com
uma dureza menor a temperatura ambiente se o footatilizado em temperaturas negativas
para evitar aguecimento excessivo. E escolher uassancom dureza maior a temperatura
ambiente se o motor for utilizado em temperatulasa€las para compensar a perda de
consisténcia.

O ponto de gota é a temperatura acima da qual sanp@ssa dum estado semi-solido para o
estado liquido, tornando-se inutilizavel [35].

6.2.5. Flecha

A determinacdo da linha elastica do veio (ou flgchamportante devido ao entreferro
pequeno existente (pode ser na ordem de 1 mm)iguen 4.1, indices 2 e 3). Portanto, é
preciso ter especial atencdo a este facto ao diamamgotores cada vez mais pesados e com
uma distancia entre mancais cada vez maior. Tanameliminuir a espessura do veio nos
rotores flexiveis de chumaceiras para cumprir o das frequéncias naturais de vibracao,
baixando-as. Ao tornar o veio mais delgado entnecais, este terd uma flecha maior.

Para evitar o problema do bloco magnético do roébder no do estator, aplica-se um critério
de flecha maxima de 5% a 10% do entreferro [30].

Para calcular a flecha do rotor pode ser usado umdeln de elementos finitos de
aproximacdo dum sistema continuo num sistema tiisera MathCAD igual ao usado para
calcular as frequéncias naturais de vibracéo (gards 6.5 e 6.6) [30]. A flecha do veio pode
obter-se através da equacéao de equilibrio deséergidiscreto:

[KKu,}={F.} (6.13)

Esta equacdo é a equacédo 6.2 mas ndo considerandwpanente inercial (porque este é um
problema estatico) e considerando forcas extemplasadas em vez da sua ausénffa} € o
vector das forcas nodais aplicadas. A matriz ddeigde cada elemento de viga e a global do
sistema é obtida da mesma forma que o explicadé.2rfh. (ver figuras 6.7 a 6.13). Onde
houver cargas ou massas concentradas € criado ude fidrma a estas forcas actuarem
sempre num grau de liberdade.

Importa fazer uma consideracdo relativamente aasogpAo contrario do calculo das
frequéncias naturais de vibracdo, na flecha ndazsdistingdo entre mancal de rolamentos e
de chumaceiras. Isto porque, no caso da flechmra@aso € o do rotor a flectir, ndo a vibrar
como corpo rigido (ver figura 6.16). Portanto, eesilculo, ndo ha necessidade de distinguir
entre apoios, colocando o valor de rigidez extreerdm alta (apoio rigido) nos graus de
liberdade da matriz de rigidez global corresponeleabs mancais.
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6.2.6. Fadiga do Veio

O veio do motor tem que ser dimensionado a fadeyadd a estar sujeito a cargas ciclicas
aplicadas principalmente na sua ponta de veio.sEstaigas podem ser axiais, radiais
(provocando momento flector) ou torsionais. Poingxe, um ventilador apoiado na ponta de
veio provoca hesta ndo s6 uma carga radial devidea peso mas também uma axial devido
a reaccao exercida pelo escoamento do ar provgeldoventilador. Um caso muito comum
de carga radial na ponta de veio deve-se ao aceptanentre 0 motor e a maquina accionada
ser feito por correias em vez de ser por acoplamdinécto (transmisséo apenas de binario).
Mesmo sendo uma carga radial de direccdo e amgldadstante, a rotacdo do veio provoca-
Ihe uma carga ciclica. Carga torsional deve-sarssitnissao de binario do motor a maquina
accionada mas a sua componente alternada depegicedo. Por exemplo, se a maquina
accionada for um ventilador ou uma bomba, a sugoaente alternada sera bem menor do
gue no caso duma prensa, que ndo esta semprega{2@r[36] [37].

O dimensionamento a fadiga tem que ser feito paray sec¢des do veio devido a este ter,
ao longo do seu comprimento, diferentes valoredi@metro (e, por isso, diferentes valores

de tensdo nominal) e descontinuidades geométrasafito, concentracdo de tensdes). A
ponta de veio (onde é acoplada a maquina acciogaaapna principal de dimensionamento

a fadiga. E uma das duas zonas de menor diametmedois tipos de descontinuidade, o

escatel e transicbes de diametro. A zona de mantagebloco magnético do rotor também

deve ser dimensionada por ter um momento flectosideravel (peso do bloco mais a

distancia grande entre apoios) embora, a partila,seja critico por ser a zona do veio de
maior diametro. A segunda ponta de veio (a do hslttr do motor) € a segunda zona do veio
de menor didametro mas ndo é um problema porqus®mdeste € pequeno (logo, 0 momento
flector também) e porque o binario nessa zona ndal& carga da maquina accionada mas
apenas o binario necessario ao escoamento derefrideracéo, que é baixo (ver figuras 4.1,

4.2 e 5.5) [30] [36] [37].

O dimensionamento da ponta de veio é a seguircjui sendo avaliadas as secc¢des da
figura 6.24, a seccdo 1 (descontinuidade de didmddr ponta de veio para a zona de

montagem do rolamento), a secc¢éo 2 (descontinuidiadigmetro da zona do rolamento para

a zona do seu encosto, a zona da placa de fe@nmihte a seccao do escatel.

[l
1
=

Sea

Secan 1

y ! }? . &

Figura 6.24 —Sec¢0Oes da ponta de veio a dimensionar a fadiga [30
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Para estas sec¢fes tém que ser calculadas ousohsidimponentes média e alternade
tensGes normais e de cqQidg, oa, Tm, Ta, respectivamente (figura 6.2836] [37].

GA

a mex
0 o m‘l# l l »
Y b

Figura 6.25 — Tensdo média e alternada num ciclo de cf8fh

A seguir, ttm que ser obtidos os valores, para catgdo, da tenséo limite de fad
corrigidaoyoc:

Ufoc = Ufo Dks Dkt |:u(f |](T (614)

ot0, @ tensdo limite de fadigpara acos, pode ser estimaateavés da tensdo de rotura
materialog como:

(]

o, =70CMPa se oy >1400MPa

o.=~7% se 0,<1400MPa
2

(6.15)

Alternativamente, pode ob-se este valor através das curvadd 86 material em questi Na
figura 6.26, pode ver-gga curva -N que um aco tipico tem uma tenséo limite de fadaga
vida infinita. Para ummaterial como caluminio, define-seuma tensao limite de fadi
correspondente a uma vida dé ciclos ou outro valor convencior[@6] [37].

A
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| ¢ AAANN
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T T I \\. |\I -
[
G
"o, ; H Gy
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4 11 -
1048 105 N Nr\107 108

N; (log) ——=

Figura 6.26 —Curvas S-N de aco e de aluminio [36]
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ks € o factor de acabamento superficial que podeetieado, para acos, (grafico da figura
6.27.Quanto melhor o acabamento superficial maior &tehmite de fadiga porque dimin
a concentracéo de tens@as] [37].
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Figura 6.27 —Factor de acabamento superficial [36]

ki € o factor de tamanho que pode ser retirado dacgrda figura 6.8. A tenséo limite de
fadiga tende a diminuir com o aumento do tamanhsetgdo. Isto de-se a um menor
gradiente de tensédo para seccbes maiores. Assisypeficie exterior da seccao (ond
fractura comeca sempre), a tensdo média é maigecgdes maiores. te factor de tamanho
s6 é valido para flexdo e tor¢éo porque o gradidaeteensdo ndo existe para cepuramente
axial [36] [37].
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Figura 6.28 —Factor de tamanho [37]
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ki € o factor de fiabilidade estatistico introduzidevido a dispersdo de valorda tensao
limite de fadiga obtidos nos ensa Para uma curva de distribuicdo normal (ou de Gaay

no caso de nao haver dados experimentais dispenpagia um desvio médio de 8%, a fig

6.29 indica para diversas fiabilidades, o respectivo facie fiabilidade. Dev-se escolher
uma fiabilidade, no minimo, de 99% por segur. [36] [37].

Fiabilidade Variavel normalizada Factor de fiabilidade
F (%) Zs ks
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702

Figura 6.29 —Factor de fiabilidade [36]

kr € o factor de temperat.. Para temperatas inferiores a cerca de 42, o factor de
temperatura € igual a lagime dessa temperatura o aco deixa de exibir, na ct-N, a recta
caracteristica de vida infinita. temperatura dum veio dum motor eléctri@o chega perto
desse valor [36] [37].

Apdés obter o valor da tensao limite de fadiga giatd, € necessario calcr ou obter os
factores de concentragéo de ten de fadigaK, para cada seccgéao:

K, =1+q(K, -1) (6.16)

K:, o factorde concentracdo de tensédepende da geometria da peca, do tipo de carga, |
flexdo ou torcdo) e da dimensdo relativa da descontinuidgeométrica. Para as
descontinuidades geométricas devictransicdo de didametrde seccé, a figura 6.30 d4 um
exemplo dum grafico para se obterem os factoreodeentracdo de tensi para o caso de
flexda R. E. Peterson criou um manual de concentracdendées onde se encontram val
para inumeros cas@siblicado em 197. A edicdo actual, com o novo autor W. F. Pilkey,
o titulo "Peterson's Stse Concentration Factors"” [. Portanto, para a ponta de veio, -se
a descontinuidade geométrica deva transicdo de diametro de seccao e devido ao es
Para cada um destes dois casos-se um valor d&; para cada tipo de carga, axial, fle
ou torcéo [36] [37].
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Figura 6.3C —Factor de concentracdo de tensdes para fl@@o

g, o0 indice de sensibilidade ao entalhe do matgy@le ser obtido do grafica figura 6.31
[36] [37].

1.0
/ I
o
g’\ 0,8 /// r/’_f*’
§ ( / «t- Aco temperado e endurecido
5 ¢ yd ( Bhn> 200)
o W /
2 / / ~ Ago revenido ( Bhn <200 )
2 04
.-9 .
E /A—- Aluminio
Z 0,2
[P
|
0
0 1.0 2.0 3.0 4,0

Raio do entalhe, r [ mm |

Figura 6.31 —indice de sensibilidade ao entalhe [36]

Com todos os dados obtidos até aqui, pode-se, finalmente, o dimensionamento a fac
para cada secc¢dao critiddo caso de materiais ducteis, pode -se o critério de Soderb¢ da
figura 6.32 [36] [37].
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Figura 6.32 —Critérios de dimensionamento a fadiga [36]

A expressdo seguinte € para o caso de carga sendoocqa tensdo de cedéncdo ensaio
de traccéo do material:

o, = Jfo(l— UUm ] (6.17)

ced

Entrando com os factores de correc¢ao e introdozina coeficiente de segurarN:

(618)

Kt sO € aplicado a parte alternada das cargas e pettedmeédia porque, no caso dos mate
ducteis, estes tém a capacidade de deformacaacaléstalizada nas zonas de concentr:
de tendes no caso de cargas estaticas, originando uosiamento das tensc [36] [37].

Sendo est@im caso de tensécombinada, tém que se obterteassdes estaticas equivaler
normal,cest eq € de Corterest e, de forma a se poderem combinar, posteriormente,aniténio
de dimensionamento agieado

=g, +JeiK [, (619)

foc

g

esteq

=7+ leed g (7, (620)

foc

T

esteq

Apobs obter estas tensdes estéaticas equivalentge-se usar um critério de dimensioname

para materiais ducteis, como o de Tresc, como € mostrado a seg o de von Mises
(simplificado para o estado plano de ten:
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\/a-esteq2 + ?ﬂ-esteq2 = Uced (621)

Um coeficiente de seguranca minimo adequado ptgalgsensionamento a fadiga é 1,5 [30].
N&o se vé necessidade de um coeficiente maior dewdyrande detalhe nestes calculos e por
estes serem conservadores comparativamente coloatos da Mecanica da Fractura. A
filosofia deste dimensionamento tradicional a fad&@ o de vida garantida enquanto a da
Mecanica da Fractura € o da vida residual [36].dlomeléctrico tem como propdsito ser uma
maquina robusta, duravel, sem necessidade de g&peaeparacao.

Este dimensionamento é crucial para a definicigetanetria e do material a usar no veio.
No caso da geometria ndo poder ser mais alteradan(dndo a tensdo nominal ou os
factores de concentragdo de tensbes) e, mesmo, assioeficiente de seguranca néo for
cumprido, entdo o material tem que ser melhoradoméatando a tensdo de cedéncia e a
tensao limite de fadiga).

Estes calculos séo sistematizados em MathCAD deaf@ serem expeditos e também para
ser expedita a interpolacao dos valores dos fectisedos na literatura.

Este critério de dimensionamento do veio a fada@guntamente com a determinacdo da vida
dos rolamentos serve para fornecer uma informacéionimportante nos catalogos de
motores eléctricos, que séo as cargas radiaisags arAximas admissiveis na ponta de veio.
Estas cargas ndao impactam sé o0 veio mas tambénmg semiu em 6.2.3., os rolamentos.
Uma carga pode ser aceitavel a nivel de fadigaeidm mas diminuir a vida do rolamento
abaixo do limite, e vice-versa. Assim, o clientafa saber, logo a partida, o limite para a sua
solucéo de acoplamento da sua maquina ao motor.

6.2.7. Materiais

Como j& referido em 4.1., o material do veio é o.dsto porque 0 aco tem um elevado
moédulo de Young, ou seja, para uma tensdo elevalddioamacdo € pequena, caracteristica
importante para se fazer uma transmissédo do biefidaz através do veio e para manter o
veio alinhado com o eixo de rotacdo no caso deasaiafiais. Além disso, € ao mesmo tempo
ductil, e por isso tenaz, importante para sup@satargas pouco constantes a que um motor
eléctrico esta sujeito. Também, é um material que tma tensdo de cedéncia elevada,
suportando assim as grandes solicitacdes est&idasfadiga a que o veio esta sujeito. Por
fim, sendo um aco de construcdo fornecido em edtatkdo (ou seja, témpera e revenido),
tem boa resisténcia ao desgaste superficial [#&]] [4

O comum € os motores eléctricos terem um veio deaaccarbono (mais barato) e sO se
utilizar aco ligado em caso de motores de grandénp@ e polaridade (transmitindo um
binario muito grande) ou entdo no caso de grana@ms radiais e axiais aplicadas a ponta de
veio por virtude do acoplamento utilizado [30].
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No caso de motores para temperaturas muito negakva20°C), devido a transi¢cdo ductil-
fragil dos acos ferriticos, pode usar-se um acgidt&vel, ou seja, austenitico. Para estes acos,
a transicao ductil-fragil é inexistente [42] [43].

Na tabela 6.2 estd uma selec¢cdo de acos aplicgdwéabrico de veios. As caracteristicas sdo
de acordo com o catalogo da empresa fabricanteake RRamada, Acos e Indlstrias S.A.
[44].

Designacao
Tipo Euronorm F.Ramada Gced OR
Aco de construcdo ao carborjo C45E F10N 27p 5¢0
Aco de construcao ligado 42 CrMo 4 RPM 32 50( 750
Aco de construcao ligado 34 CrNiMo 6 FR3 600 80(
Aco inoxidavel X5 CrNiMo 17 12 2 R316 200 500

[Mpa] [Mpa]

Tabela 6.2 —Caracteristicas de acos para veios

6.3. Carcaca

Para o correcto projecto mecanico da carcaca, teen sgr calculada a sua resisténcia

estrutural a uma explosao no interior do motordaso de motores antideflagrantes), as suas
frequéncias naturais de vibragéo e a sua capacttladensferéncia de calor. Para cumprir

estes critérios, o material da carcaca tem quesseihido adequadamente.

6.3.1. Analise Estrutural

Como referido em 5.5.1., os motores antideflagetéen que suportar uma explosdo duma
mistura gasosa no seu interior. Sabendo a pregs@deténcia e sabendo que cada motor tem
que suportar pelo menos 1,5 vezes essa pressa@sposimular essa situacdo usando o
método de elementos finitos (MEF). Sendo a caraataomponente de geometria complexa,
esta analise ndo pode ser feita através dum modsio o do rotor em MathCAD (elementos
unidimensionais, ou de viga) mas através de eleaa volume. Para isto a andlise tem que
ser feita recorrendo a um software como o Abaqus.

No caso duma analise linear elastica dum comporagmtgeometria simples, as equacdes
diferenciais de equilibrio de forcas em cada pgudem eventualmente ser integradas. No
caso duma geometria complexa, como uma carcaQgaisiéo € possivel por isso aproxima-

se o equilibrio em cada ponto do componente peldiledo entre cada elemento de volume

em que o componente é dividido. Assim, aplica-seasiequacdes diferenciais de equilibrio
mas o Principio dos Trabalhos Virtuais, que diz sgi@m corpo rigido esta em equilibrio, o

trabalho realizado pelas forcas externas e pelgadanternas ao longo de deslocamentos
virtuais € nulo [47] [48]. Assim:
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A =W 622

oU é a energia virtual de deformacaoWw é o trabalho virtual das forcas externas, onde se
incluem os efeitos inerciais e for¢as externagieati(tanto de pressao como forgas pontuais).
A analise sera feita para incrementos virtuais efdodamentofdu}, e integrando no volume
dum elemento:

[ &) {odav = [ {a)" {'\:/—A}dv + [ & {doa, +{a'{F) (623

V é o volume do elementf{ye} o vector de deformacdes virtua{s} o vector de tensdef; a}
o vector de forga inercial de Alembeft, a area onde a presséo ac{py,o vector de pressédo
e{F} o vector de forgas pontuais.

Para resolver a equacdo 6.23 através de MEF ténseuestabelecer as relacdes nodais
através das equacgdes de interpolacdo do respetgivento finito utilizado:

{u} =[NKu,} (624)

{u} é o vector de deslocament@ld] a matriz de funcdes de interpolacafug € o vector de
deslocamentos nodais. Para as relacdes deformaslmamento:

{e}=[BKu.} (625)

{e} é o vector de deformacbes[B], neste caso a matriz deformacdo-deslocamento das
funcdes de interpolacdo, € a matriz derivada fdad@a[N]. Para as relacdes tensao-
deformacéo:

{0} =[E}e} =[E1 BIu,} (626)

[E] € a matriz de elasticidade. Por fim, substituind@quacdes 6.24 a 6.26 na equacgao 6.23,
ignorando os efeitos inerciais (porque esta é unéise estatica), chega-se a equacado a
resolver pelo software de MEF [48]:

[K{u.}={F.} (613)
E a mesma equagcao utilizada para calcular a fidalrator em MathCAD.

Nesta analise, os graus de liberdade sdo deslotasngor isso o elemento finito escolhido
tem que ser do tipo tensédo/deslocamento. Comddefacima, os elementos tém que ser de
volume devido & geometria complexa da carcaca.diste-se a ter que se saber a tensdo ao
longo da espessura do componente especialmentdodeasi zonas com concentracdo de
tensdes [49]. Por isso, elementos de casca ou memlndo sao aplicaveis aqui [49]. Os
elementos de volume mais comuns sdo os tetraamr@sismas e os hexaedros (figura 6.33).
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a) Hexaedro linear de 8 n b) Hexaedro quadratico de 20 |

Figura 6.33 —Elemento finito de volume [48]

Os elementofineares tém unnd apenas nos vértices enquanto gauelementos quadratic
tém maisum no entre os veérticeOs elementos quadraticos séo, neste caso, prefeHue
lineares por melhor representarem superficies € e as concentracdes de tens Também,
a convergéaia de resultados é mais rapida, ou seja, naosarmacduma malha tao fi para
obter os melhores resultados como com os eleménezses. Contudo, com 0 aumento
namero de graus de liberdade aumenta também o téenpomputacdo necessari9l.

Ao se escolher o tipo de elemento no software as func@es interpolacdo sé
automaticamente seleccionacA figura 6.34mostra a malha de elementos finitos da car

a) Malha global
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b) Pormenor da malha junto a furos

Figura 6.34 —Malha da carcaca [30]

O modelo representado nesta figura 6.34 assim asmoodelos representados nas figl
seguintes deste subcapitulo ao subcapitulo 6.6 correspondem todas ao mesmor
representado nas figuras 6.14 a ¢

E de referir a importancia do refinamentomalha (ou seja, malha com maior nimerc
elementos finitos), especialmente nas zonas decotmiagao de tensées. Mesmo sendo
analise estatica, a concentracdo de tensdes \diraxsto este componente ser constitt
por ferro fundido, um materialue, ao contrario do aco, ndo € ddctil portanto teio
capacidade de deformacéad@stica localizada nestas zonas. No caso de mocdehssituidos
por elementos de viga, o refinamento da malha eam®ca. Basta colocar um elemento
viga que a solucéserd exacta. No caso de modelos de elementos ulm&ojd ndo € o cas
guantos mais elementos melhor serd a solugdo. &asém, como visto acima, mais ten
demorara a calcular a solugédo. Portanto, pararseotdianca de que o tamanho da m:
escolhda promove resultados aproximados a realidade, -se fazer um teste
convergéncia. Isto consiste em comparar os resmdtadm os obtidos por uma malha n
fina e verificar a variacdo entre os dois casosa 8ariacdo for pequena entdo o resultac
modelo com a malha menos fina ja é muito aproxim@adolucdo exacta. Se a variacao
grande (>5%) entdo o refinamento da malha devenu@rt[30][48] [49].

As condicbes de fronteira sio encastramentda superficie inferior das patas (figura5b).
N&o sao condi¢cdes de fronteira como elementos d& fpomono modelo de MathCAD d
rotor) mas deslocamentesotacderestringidos, ou seja, impostogyeais a zer«
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Figura 6.35 —Condi¢6es de fronteira da carcaca [30]

Com as condi¢des denteire definidas,so falta introduzir as cargas aplice para se poder
correr a andlise. Aplicae a pressao interior no cilindro onde o estatar&slojado. Alén
disso, também existem cargas axiais devido a mress&rcida nas tampas que
transmitidas &arcaca por via da sua fixacdo as tampas. E prapistar, na carcaga, ur
carga axial (no sentido do exterior) por cada iaagbo dum parafuso de fixacdo de cada
das tampas a carcaca:

F — a — pDA\:iI (6.27)

a, prf

Faprf € @ carga axial por parafusny: 0 nimero de parafusos por tampAg a area interior
do cilindro da carcaga.

Na figura 6.36 mostrareeos resultados da tenséo principal maximage da tenséo principal
minima, o3, parauma destas simulacdes para udeterminada press. A carcaca esta
demarcada por zonas de diferentes gamas de teesdocoddo com o cddigo de cores
legenda da figura.
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5, Max. Principal

+3.482e-+08
+3.09%e+08
+2.717e+08
+2.334e+08
+1.952e+08
+1.56%9e+08
+1.186e-+08
+8.038e+07
+4.212e+07
+3.860e+06
-3.440e-+07

-7.266e+07

a) Resultados globaisy

b) Ponto criticog,
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d) Ponto criticops

Figura 6.36 —Analise estrutural dumearcaca devido a pressao inte [30]
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Sendo a carcaca constituida por ferro fundido, umterial de rotura fragil, sem
comportamento elastico e com comportamento diséintaccado e a compressao, ndo se pode
utilizar o critério de von Mises para o seu dimenamento, tem que se usar o critério de
Mohr-Coulomb. Este critério € distinto para quaitaacdes diferentes:

0,>0,0,>0:

Q
Py
8
3

Z|lk Zlk Z|- Z|-

0,<0,0,<0:

(628)
0,>0,0,<0:

0,<0,0,>0:

E prudente usar um coeficiente de seguranca denpehos 2 para este tipo de componentes
devido a rotura fragil deste material [30].

6.3.2. Frequéncias Naturais de Vibracéo

Como referido em 4.1., o rotor esta apoiado noamehtos ou chumaceiras e estes estao
alojados nas tampas que se montam na carcacant®ppara evitar que a vibracédo do rotor
seja amplificada pelos apoios (entre 0s quais sen&ra a carcaca), estes devem ter a sua
primeira frequéncia natural de vibracdo acima damfeequéncia de rotacdo que o motor
tera, pelo menos 50% [30]. Para um motor de 2 pgles roda as 3000 rpm, isso corresponde
a uma frequéncia de rotacdo de 50 Hz (ver equaddoNas um motor pode ter um variador
de frequéncia eléctrica associado, o que lhe avielocidade de rotacdo, havendo casos de
4500 rpm, o que corresponde a uma frequéncia dedotde 75 Hz.

Para calcular as frequéncias naturais de vibragacaccaca utiliza-se o mesmo modelo de
MEF que para a andlise estrutural, partindo docirio dos Trabalhos Virtuais. Mas, ao
contrario das simplificacdes usadas para se cliegquacao 6.13, para esta analise tem que
se considerar os efeitos inerciais e, sendo unmeedivre, ndo se consideram as forcas
externas aplicadas [48]. Chega-se portanto as égsac

[M K} +[K Ku.} ={o} (62)
- ’[M fu,} +[K {u,} ={o} (6.3)

A equacao 6.3 é a mesma utilizada para calculregeéncias naturais de vibragédo do rotor
em MathCAD.

Nesta analise os graus de liberdade sé@o deslocasnpot isso tanto os elementos como as
condi¢des de fronteira sdo os mesmos que pardiseaestrutural de 6.3.1. [49].
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Na figura 6.37exemplifice-se uma andlise de frequéncias naturais de vibi@acoa carcac
de um motor WEG. Vejge a primeira forma de vibragédo, que @eformacao lateral ¢
cilindro. E também a mais relevante porque é atigfgnente excitada devido a solicitac
que € a rotacéo do rot@s deslocamentos ndo sao absolutos, estdo nordea

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.169e-01
+8.335e-01
+7.502e-01
+6.668e-01
+5.835e-01
+5.001e-01
- +4.168e-01
+3.334e-01
+2.501e-01
+1.667e-01
+8.335e-02
+0.000e+00

a) Vista de frente

U, Magnitude
+1.000e+00
+9,169e-01
+8.335e-01
+7.502e-01
+6.668e-01
+5.835e-01
+5.001e-01
+4.168e-01
+3.334e-01

- +2.501e-01

+8.3356-02
+0.000e+00

b) Vista de frente e lateral

Figura 6.37 —Primeira forma natural de vibracdo duma car¢aga
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6.3.3. Transferéncia de Calor

Como visto em 4.5.1., ha sempre perdas de pot@n@saés de calor (perdas de Joule) na
bobinagem do estator o que aumenta a temperatbeaom do motor. Para evitar o
aguecimento interior excessivo, a carcaca tem gmer fuma dissipagao eficiente do calor
para o exterior por conducdo auxiliada pela cord@cpromovida pelo ventilador. A
simulagéo é feita para a situacdo de estabiliz&@@oica (ou seja, para 0 ponto em que o
motor para de aquecer), portanto, para regimeiesta® (ou permanente).

O calculo da transferéncia de calor é feito atralg®rimeira Lei da Termodindmica. Para o
caso de transferéncia de calor dum corpo rigidodgito [45] [48]:

dq, 0d, daq oT
D Ty Mz - gD 629
& ox o9y o0z e ot (629)

Qv € o calor gerado internamente por unidade de volgmey e g, sdo o fluxo de calor em
cada direccaa; o calor especificdl a temperaturgs a densidade do materiat e tempo. A
seguir, aplicam-se as equacdes constitutivas deedr¢d5] [48]:

g =20 | q,=-20 | =270

- 6.30
ax Y ay ‘ 0z (630)

A é o coeficiente de conducado térmica do materi@ndfiorma-se assim a Primeira Lei da
Termodinamica na Lei de Fourier:

qv+i(,]a_-r)+i /]O_T +i(/]a—Tj=pca—T (631
ox\ ox/) oay\ ody ) o0z\ oz ot

Analogamente a analise estrutural, vai-se fazenaise® para um incremento virtual de
temperaturaT, integrando-se no volume do elemento:

o(,0T o(,dT o(,0T oT
orqdv +| of| —|A— |+ —| A— |+ —| A— | |dV = | dTpc—dV 632
J.V W -[V (ax( axj Oy( ayj az( azn -[V 'Ocat (632)

Para resolver a equacdo 6.32 através de MEF ténseuestabelecer as relacdes nodais
atraveés das equacoes de interpolacao do respetgivento finito utilizado:

T =[N]T.} (6.33)

{Tn} € o vector de temperaturas nodais. Derivando glarente:

7o

T sy =[BT} (634)

o

Por fim, substituindo as equacdes 6.33 e 6.34 nagd®p 6.32, simplificando para regime
estacionario, desprezando a radiacéo e consideraguioe linear (ou seja, considerando que
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as propriedades térmicas do material ndo variam a&demperatur, cheg-se a equacédo a
resolver pelo software de MEF |[:

([ J+ [k T} ={Qut +H +{Q.) (6.35)

[KJ] e[Kp] sé@o as matrizes (conducéo e de conveccao, respectivam{Q,n} é o vector de
calor nodal geraddQcn} € o vector de calor de conducdo nod{Qn.} € o vector de calor de
convecc¢ao nodal.

Os graus de liberdade nesta analise sé@o as tenmmaerabr isso sdo elementoserentes dos
usados na analise estrutural (as funcdes de indefmw sdo diferentesTém que ser
igualmente elementos de volume para se saber ac@aride temperatura ao longo
espessura [49].

A fonte de calor (a poténcia das perdas) € estirpara opior caso sabendo quais as pe
da maior poténcia que o motor a que a carcaca pertevara. A temperatura interior te
como limite a temperatura do isolamento da bobimag&lém disso, para os motores p
areas perigosas, tem que se cumprir com ite de temperatura de superfiexterior da
carcacaA temperatura extericé de 40°C, tal como indicado para as condi¢cfes aierde
servico, referido em 4.6 O coeficiente de conducéda carcaceé determinado pelas
caracteristicazio seu materialO ooeficiente de conveccdo exterior € determil pela
velocidade do ar junto a superficie exterda carcacaComo o ventilador € montado
motor, quanto maior a velocidade de rotacdo mamicéudal para 0 mesmo ventilador. N
também o ruido. Portantquanto menor a polaridade do motdwgE, quanto maior a
velocidade de rot@p), menoio ventilador que é montadédssim, o cauds(e a velocidade)
do ar entre a tampa de ventilagéo e a caré sensivelmente o mesrg0].

As condicfes de fronteirsdotodos os dados do pardgrafo anterior tendo comidwedra
velocidade do ar entre as alhetas. Ou -se estimar esta e ter como variavel a temper
da superficie da carcaga.

Na figura 6.38 pode vese uma simulacao de transferéncia de calor dagz

TEMP
+3.751e+02
-‘-%.518&*02

a) Vista interior
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TEMP

+3.751e+02
+3.518e+02
+3.2850+02
+3.052e+02
+2.819¢+02
+2,580+02
+2.3530+02
+2,1202+02
+1l.887e+02
+1,655e+02
+1.422e+-02
+1,1892+02
+8.556e+01

b) Vista lateral

Figura 6.38 —Analise de transferéncia de calor da car¢aga

6.3.4. Materiais

Como referido em 4.1., a carcaca € fabricada er fendido E um material mais barato q
0 aco e em que é possivel obter as suas propregadesimples vazamento em moldes
areia, obtendo assim geometrias complexas, semssidade de tratamento poste [30]. Na
tabela 6.3 estdo as caracteristicas mecanicassieedos fundidc [44].

Designacao
Tipo Euronorm DIN Oced OR OR,comp
Ferro fundido cinzen EN-GJL-250 GG25 - 250 850
Ferro fundido noduk EN-GJS-400 GGG40 240 400 --

[Mpa] [Mpa] [Mpa]

Tabela 6.3 —Caracteristicas de ferros fundidos

O ferro fundido cinzento tem uma microestruturadkne, por isso, tem um comportame
fragil e diferente dependendo sesolicitado a traccdo ou a compresséo. Ja o femdido
nodular tem uma microestrutura esferoidal e, pgo,ifem um comportamento semelhant:
do aco, ou seja, ducf42] [43].

Uma razao para fabricar um motor com uma carcacéesm fundido cinzeni e outro com
uma carcaca em ferro fundido nodular é o segiser destinado a trabalhem temperaturas
muito negativas. Como referido em 5.5.1., quanto maisthega temperatura maior ser:
presséo interior sofrida pelo motor para o mesmomnwe de gé de combustédo. Portanto
mesma carcacga poderd suportar a pressdo exer-20°C em GG20 mas ja ndo suport:
pressao exercida pelo mesmo volume de g-40°C, por exemplo. Nestes casos, [-se
para um ferro fundido melhor como o GGC
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6.4. Tampas e Plaas de Fech

As tampas tém uma abordagem ao seu projecto mecemelhante a da carcaca: calculc
sua resisténcia estrutural a uma explosdo no anteftdo motor (no caso de motol
antideflagrantes) das suas frequéncias naturais de vibracdo. Pim disto, os parafusos
fixacdo das tampas a carcaga também tém que senslitnados para a mesma explc Ja
as placas de fecho s6 tém que ser analisadasuesiimgnte para as cargas axiais a q!
rotor estiver sujeito. Os seus parafusos de fixa tampa também tém que ser dimension.
para as mesmas cargas ax

6.4.1. Andlise Estrutural

Tal como para a carcaca em 1., também as tampas tém que ser analisadas esktmesuate
para uma explosdo no interior do motor no casondo®res antideflagrars. E, tal como
para a carcaca, essa exploséo é simulada por @ssaprde 1,5 vezes a pressao de refer
através de MEF.

As tampas, tal como a carcaca, S0 componentesoteeyia complexa portanto esta ané
tem que ser feita através de MEF recndo a um software como o Abaqus e, por i
também tém que ter uma malha composta por eleméateslume (figura 6.3¢

a) Malha, vista exterior
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b) Malha, vista interior

Figura 6.39 —Malha da tampa [30]

As condicbes de fronteira séduas. Nofriso de montagem da tampa na car, 0
deslocamento radial e as rotagdes axial e tandesdmaestringidos, os deslocamentos ax
tangencial e a rotacao radial sdo livre:as superficies onde a cabeca dos parafust
fixacdo da tampa a carcacacostam,o deslocamento axial e as duas rotacbes segun
eixos tangenciais a fa@o restringidos, os deslocamentos segundo 0s &iRgeciais a
face e a rotacdo axisfio livre: (figura 6.40).

a) Friso de montagem tampa/carcaca
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b) Faces dencosto dos parafusos de fixacdo tampa/ca

Figura 6.40 —CondicBes de fronteira da tampa [30]

A pressao € aplicadsas superficies interiores da tampa perpendicubaresixo de rotaca
N&o se aplica a pressao nas superficies intepamadelas aeixo, que sdo o canhao da tan
(onde o rolamento esta alojado), o friso de momtada tampa na carcaca e as superficie
encosto axial da tampa a carc

Na figura 6.41 mostrae uma destas simulacdes para determinada press.

5, Max. Principal

+3.282e+08
+2.9252+08
+2.567e+08
+2.209e+08
+1.852e+08
+1.494e+08
+1.1360+08
+7.708e+07
+4.212e+07
4 +6,354e+06
-2.94le4+07

=6.517e+07

-1.009e+08

a) Vista exterior gy
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5, Max. Principal
+3.282e+08
+2.925e+08
+2.567e+08
+2.209e+08
+1.852e+08
+1.494e+08

+1.136e+08

+7.788e+07
+4.212e+07
+6.354e+06

-2.941e4+07

-6.517e+07

-1.009e+08

5, Min. Principal
+8.005e+07

-4.277e+07
-8.371e+07
-1.246e+08
-1.6568+08
- -2.065e+08
- =2.475e+08
— -2.884e+08
-3.293e+08
=3.703e+08
-4.112e+08

b) Vista interior,a;

c) Vista exteriorgs
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5, Min. Principal
+8.005e+07
+3.911e+07
-1.828e+06
-4.277e+07

-8.371e+07

=1.246e+08

d) Vista interior,o5

Figura 6.41- Andlise estrutural duma tampa devido a pressadar [30]

Ja no caso das placas de fecho, a carga a quesagtdias ndo é a da pressao interior a
carga axial aplicada na ponta de veio mais o peswftr (esta Gltima apenas no caso
moatores verticais). Isto de-se ao facto das placas de fecho estgraticamente totalmen
montadas e encostadas no canh&o da tampa res (ver figura 4.1).

As placas de fecho também sédo componentes de genmemnplexa portanto esta anal
também tem que ser feita através do Abaqus e,sgor também tém que tema malha
composta por elementos de volume (figura 6

Figura 6.42 —Malha da placa de fecho [30]
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As condi¢Bes de fronteira da placa de fecho iguais as da tampa, tanto friso de
montagem da placa de fecho no canhdo da tecomo nas superficie onde a cabecga dos
parafusos de fixacdo da placa de fecho a tampatm(figura 6.43).

L

a) Friso de montagem placa de fecho/ta b) Faces de encosto dos parafusos de fixacao
de fecho/tamg
Figura 6.43 —Condic¢6es de fronteira da placa de fef3@]

¥

% &

z X

Veja-se, na figura 6.44s resultadosuma analisestrutural duma placa de fec

5, Max, Principal
9,22 de 06
+7.0860-06
A, 74 T DG

S, Max. Principal

- +9.226e406
+7.986e4+06
- b6, 74 Te+06

a) Vista exteriorg; b) Vista interior,o;
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5, Min. Principal i 5, Mir. Principal
+1.9610406 - .
+2.798405

c) Vista exterior g3 d) Vista interior,o3

Figura 6.44 —Analise estrutural duma placa de fecho dewa cargas axia [30]

Como referido em 6.3.1no caso de componentes de ferro fundido, -se usar um
coeficiente de seguranca de pelo menos 2

Para o dimensionamento dos parafusos, o valor dga @xial por parafuso, no caso |
tampas, é o obtidpela equacédo €7. No caso das placas de fecho, a carga axial (ptie!
sera depois dividida pelo numero de parafusosual,igomo referido acima, a carga a
aplicada a ponta de veio mais 0 peso do rotor égra caso de motores vertice

Para averificacdo estrutural dos parafusos, pode -se o critério do Regulamento
Estruturas de Aco para Edificios (REAE) [46]. Nestgulamento, para ligagbes aparafus:
correntes:

0,<0 (636)
sd rd

0sd € 0rg SA0 a tensdo actuante e a resisteespectivamente. Estas tensdes sao calculac
seguinte forma:

Oy = x” (637)
o,=08, (639

A, é a area do nucleo do parafuso, ou seja, do didmsgrior da rosca (que € o men
portanto).
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6.4.2. Frequéncias Naturais de Vibraca

Como referido em 6.3.2tem que se evitar que a vibracao do rotor sae@ificada pelos seL
apoios,entre os quais se encorm as tampas (ver figuras 4.1 e 4R3tas devem ter a sua
primeira frequéncia natural de vibragpelo menos 50%acima da maioifrequéncia de
rotacdo que o motorrte[30]

Tal como para a carcacga, para as tampas +se o mesmo modelo de MEF que pal
andlise estrutural, com 0s mesmos eleme

Na figura 6.45exemplifice.se uma analise de frequéncias naturais de vibragéta tampa
de um motor WEGA primeira forma natural de vibracdo, como mostfaara, € relevant

apenas no caso de esforcos axiais ciclicos. A meévante € a seguncporque € a
efectivamente excitada devia solicitacaalevido ao funcionamento nornmdo motor, que é
a sua rotagao.

U, Magnitude
+1.001e4+00
+49.174e-01
- +8.341e-01
- +7.507e-01
+6.674e-01
+5.841e-01
+5.007e-01
+4.174e-01
- +3.341e-01
- +2.507e-01
- +1.674e-01
+8,408e-02
+7.506e-04

a) Primeira forma natural de vibracao
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U, Magnitude
+1.019e+00
- +9.343e-01
+8.494e-01
+7.645e-01
+6.7962-01
+5.948e-01

b) Segunda forma natural de vibrac&o

Figura 6.45 —Formas naturais de vibracdo duma taf3g

Esta analise ndo € necessaria para as placas e gecque estas, depois montadas,
encontramse guase totalmente solidarias com as ta, tal como referido em 6.4

6.4.3. Materiais

Como referido em 4.1., as tampas e as placas tle & fabricadas em ferro fundido.
propriedades dos dois tipos principais de ferrogliflos poem ser vistas atras na tabela
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6.5. Caixas de Terminais

No caso de motores antideflagrantes, as caixagrdenais e as suas tampas tém que ser
analisadas estruturalmente para resistirem a umplas&o. Para além disto, os parafusos de
fixacdo da caixa de terminais a carcaca e os dgdixda tampa da caixa de terminais a caixa
de terminais também tém que ser dimensionadosupagicexplosao.

6.5.1. Analise Estrutural

Tal como para a carcaca em 6.3.1. e para as taanp&s4.1., também as caixas de terminais
tém que ser analisadas estruturalmente para unh@sérp A diferenca esta em terem que ser
analisadas para duas situacdes de explosdo ddsrémt portanto, pressdes diferentes). A
primeira situacdo € a duma explosdo no interiaraia. Tendo um volume livre bem inferior
ao duma carcaca, naturalmente a presséo de ragethmoa caixa de terminais sera inferior.
A segunda situacdo é a duma exploséo no intericadzaca. A caixa de terminais, fechando
o involucro antideflagrante aquando da sua montagarcarcaca, naturalmente tera o seu
fundo (do lado exterior) exposto a uma explosdo qoerra no interior do motor e,
consequentemente, exposto a essa pressao superifig@ras 3.6 e 5.1). J4 a tampa da caixa
de terminais sé esta exposta a uma explosdo ngomta caixa. A pressdo actuante sera,
mais uma vez, 1,5 vezes a pressdo de referéncigimudacado sera por MEF através do
Abaqus.

As condicdes de fronteira da caixa de terminaisosapoio simples do friso de montagem da
caixa no canhdo da tampa e a fixacdo das supertinge a cabeca dos parafusos de fixacao
da caixa a carcaca encostam.

Como referido em 6.3.1., no caso de componenteseie fundido, deve-se usar um
coeficiente de seguranca de pelo menos 2 [30].

Para o dimensionamento dos parafusos, o valor i@ exial por parafuso é semelhante ao
obtido pela equacéo 6.27. A diferenca esta nasmiegpressao que ndo €, naturalmente, uma
area tdo grande como a do cilindro da carcAga,Para os parafusos de ligacdo da caixa de
terminais a carcaca, a area sob pressao € a do dianchixa. Para os parafusos de ligacdo da
caixa de terminais a sua tampa, a area sob préssaterior da tampa da caixa de terminais.

A verificacdo estrutural dos parafusos é efecttatl@omo mostrado em 6.4.1., usando o
REAE.

6.5.2. Materiais

Como referido em 4.1., as caixas de terminais suas tampas sao fabricadas em ferro
fundido. As propriedades dos dois tipos princighasferros fundidos podem ser vistas atras
na tabela 6.3.
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6.6. Ventilacao

A eficiéncia da ventilacdo € determinada simulamdloxo de ar desde a entrada da tampa de
ventilacdo, passando pela tampa do lado opostdampieae prosseguindo pelas alhetas da
carcaca, verificando a velocidade que o ar temeerchinado ponto desta.

E uma analise que n&o inclui o trabalho fornecil@araatravés da rotacéo do ventilador. Este
é artificialmente incluido duma forma que sera ieqpla adiante. Além disso, € uma analise
feita separadamente da transferéncia de calor diornpara o exterior. Portanto, nao
considerando tanto o trabalho como o calor forre@d escoamento ndo se considera na
formulacdo a Equacdo de Energia (12 Lei da Terndoda). Apenas se consideram a
Conservacao do Momento Linear (as Equac¢des de Muonorde Navier-Stokes) e a Equacao
da Continuidade (Lei da Conservacao da Massa)[p08]

A Equacéo da Continuidade, para fluidos incompvegsié:

Z+Z+ o0 (639)

u, v, w sdo as componentes da velocidade xrng, z respectivamente. As Equacdes de
Movimento de Navier-Stokes, para fluidos incomgrkess e Newtonianos (o0 ar, neste caso,
considera-se incompressivel por ser um fluido ermdessdo, para cada uma das direcgdgs

[
[e3)
[

2 2
v %‘j (640x)

Yo, a—u+ua—u+va_u+wa_l'I :—@+pg + U £+
ot ox ody o0z ox X ox*

(%)

Q+UQ+VQ+WQ :_@"',Og + U 6_2\/+a_2v+6_2v (640y)
ot o0x o9y 0z oy Y ox> oay* o0z '
ow Ow  ow  ow op 0°w  9°w  9*w
—4+U—FV—F+W— =T+ + 640z
p ( ot ox oy 62] oz PITH ( oy’ o7 (6402)

p € a densidade do fluidp, a pressdo destg, a viscosidade dindmica do mesma &
aceleracdo da gravidade. As equacdes 6.39 e 6odhte@radas no volume do elemento e
combinadas em forma matricial para serem resohpeéssoftware de MEF:

(Al+[AV.} ={s}} (641)

[Ad e[Ad sd@o as matrizes de adveccdo e de difusdo, respeette{V,} é o vector de
velocidades nodais 5.} é o vector de fontes nodais. Fontes, nesta equagacos termos
das equacdes 6.40 que provocam entrada de fluaorievolume de controlo.

Os graus de liberdade desta andlise sdo as velesidiaas, ao contrario da analise estrutural,
ndo ha funcdes de interpolacdo do elemento. Nesdl&se, o elemento apenas da a forma aos
volumes de controlo e, como a analise é a trésrdites, os elementos séo de volume.

115



Projecto Mecanico de Motores Eléctricos Totalmémehados com Ventilagdo Exte

O modelo do volume de controlo poderia incluir adonanteiro (figura 6.46) mas essa are
demoraria demasiado tempo devido ao enorme nuneeetethentos finitos da malha dev
a todos os pormenores geométricos da carcaca. Endisgo, pode ser feito um mod:
apenas da tampa de ventilacdo, da tampa do ladkioopo ataque e do ventiladdigura
6.47).

Figura 6.46 —Modelo do motor inteiro [30]

a) Vista de frent b) Vista de tra

Figura 6.47 —Modelo da tampa de ventilacdo, tampa do lado oasttaque e do ventila([30]
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Ao contrario da analise estruturia malha é criada no volume de envolvente ao motor
(figura 6.48).Portanto, é criada no "negativdos componentes.

a) Vista global

¥

2 o

b) Corte lateral

Figura 6.48 —Malha do volume de controlo [30]
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As condicdes de fronteirsdo trés, as das superficies domponentes do motor onde ¢
contacta e do chdo, a da entrada do ar e a dadkaat

Nas superficieslos componentes do motor onde o ar contacta e &0 aplicar-se duas
condicdes. O arpdo podendo passgpor estas superficies, tem componente da sua
velocidade normal a elagual a zero. Considerantambéma viscosidade da parede en
inclui-se a condicdo de ndo deslizame, em que o ar adere asiperficies portan a
componente da sugelocidadetangencial a elas é também igaaker. Nas superficies de
entrada de ar aplicee a velocidade de entre Nas superficies de saida de ar arse a
pressao atmosférigfigura 6.49)

Y

oo

a) Superficies de contacto do mc b) Chéc

Y

. ¢

c) Entrada de i d) Saida de ar

Figura 6.49 —Condicdes de fronteira do volume de conti{8i@)]
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Como esta é uma andlise adiabatica, a temperatueat § constante e igual a temperatura
ambiente.

A fonte de energia para o deslocamento do ar éag&o do ventilador, que ndo é incluida
nesta andlise. Para isso, teria que se fazer ualsexinamica s6 com o ventilador e o ar
imediatamente envolvente como volume de controta daterminar a velocidade de entrada
e saida do ar. A seguir, poderia usar-se essesesatmmo entrada para a andlise aqui
explicada.

Portanto, e tal como referido acima, a energiadtida ao escoamento de ar é simulada por
uma velocidade de entrada. Para estimar o seu, yaioreiro calcula-se a poténcia "perdida”
pelo ventilador:

P=P-P (W] (642)
P=P -P W] (643)

P, € a poténcia total de perdas (ver equacéo B;8s perdas de Joule (de calor) do motor e
Py as "perdas" do ventilador, ou seja, a poténciaegte debita para 0 escoamento. A seguir
utiliza-se a Equacao da Energia simplificada pac@@mento unidimensional e adiabatico:

2 _\s2
P, = rh[Ah $ Ve Ve 2Ve + gAz} (644)

m € o caudal massicdh a variacao de entalpia especifivae Vs a velocidade de entrada e
de saida do volume de controlo, respectivamenitz, & variacdo de altitude. O volume de
controlo consiste num cilindro em que a area tramrssll de saida € a entrada de ar da tampa
de ventilagdo e a area de entrada é uma areantasmimais afastada, em ar calmo. Pode
considerar-se entad@, 4h e 4zigual a zero en é:

m= VA= pV.A, (645)

SendoA, a area de entrada de ar da tampa de ventilac@dinBaoesolve-se a equacéo 6.44
em ordem a/s, que € o ultimo dado de entrada necessario pardlése de escoamento em
MEF.

Na figura 6.50 mostram-se os resultados duma andlisn escoamento de ar dum motor
TEFC em que se vé a velocidade do ar.
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V, Magnituda
(Bverage-compute)
- +1.091e+01
- -+1.000e+01
~ +9.095e+00

- +8.185e+00
- 47.276e+00
- +6.3668+00
- +5.457e+00
- +4.547e+00
+32.6382+00
L 12,728e+00
- +1.8192+00
- +9.095e-01
- +0.000e+00 7
(A
sl
S Y
. o
%{E
Wy
vav
Y

a) Vista de frente

W, Magnitude
{Average-compute)
- +1.0912+01
~ +1.000e+01
+9.095e+00
+8.1852+00
+7.276e+00
+6.366e+00
— +5.437e+00
- +4.547e+00
- +3.638e+00
- +2.728e+00
~ +1.8192400
- +9.095a-01
+0.000e+00

b) Vista lateral em corte

Figura 6.50 —Analise da velocidade de ar exterior dum motor TEF]
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7. Observacoes Finais e Sugestbes de Desenvolvimento

O motor eléctrico € uma maquina cujo projecto miecaenvolve todo o espectro de
conhecimento da area da Engenharia Mecanica, costatida, Dinamica, Mecanica dos
Solidos, Vibragbes, Termodinamica, Mecéanica dosdeky Transferéncia de Calor, Materiais,
Orgaos de Méaquinas e Método de Elementos Finitos.

E uma tecnologia ja estabelecida mas que tem vidsofrer avancos tecnoldgicos,
especialmente devido a criacdo de motores cadadeeanaiores poténcias, havendo
necessidade de solugdes inovadoras de arrefecimel@aontrolo de vibragdes.

Neste trabalho de caracter monografico foram deri diversos critérios de
dimensionamento mecanico que oferecem seguransaananplementacdo mas em que ha
amplo espaco para melhoria, onde se indicam arsaggestoes de trabalho futuro:

» calcular as frequéncias naturais de vibracdo dwr mm os coeficientes de rigidez e
de amortecimento das tampas e carcacas (obtidddpby para introduzir, em série,
com os dos rolamentos ou chumaceiras. Assim, gbtéam as frequéncias naturais
de vibracdo do sistema todo (ou seja, do moto&oesi do rotor;

» calcular as frequéncias naturais de vibracdo deewsflexiveis contabilizando o efeito
giroscopico, ou seja, a variagdo do amortecimeoim @ velocidade de rotagdo,
fazendo depender as velocidades criticas da veldeidle rotacdo, havendo assim
duas frequéncias naturais de vibracdo para cadaigatie de rotacéo;

e calcular o comportamento dinamico do rotor por MEiizando elementos sdlidos,
com todas as particularidades geométricas portamo,yvez de simplificadamente
através de elementos de viga (como no MathCAD);

» calcular transferéncia de calor do motor de formagrada. Ou seja, contabilizar as
perdas de Joule do estator para a carcaca e paxéeor conjuntamente com a
ventilacdo em vez de separadamente;

» calcular a velocidade do ar de entrada e saidanme de controlo s6 com um
ventilador a rodar. Assim, far-se-ia a determinag@woecta da velocidade de entrada
de ar na tampa de ventilacdo para diferentes geasde ventilador;

+ calcular a acustica ou ruido do motor através dé& ME
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