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RESUMO

O setor industrial apresenta diversas aplicacbes onde forca mecénica € necesséria, seja para
laminacdo de metais, transporte de insumos, compressdo ou diversas outras atividades. Tais
atividades sdo, em maior parte, realizadas por motores trifasicos de indugdo, devido ao menor
custo de instalacdo e manutencdo dos mesmos. O planejamento de manutencdo ou de compra
dessas maquinas deve ser feito de forma precisa, visando evitar gastos com reparo ou
paralizagdes para revisdes desnecessarias. O calculo da estimativa de vida Util desses motores
é de grande importancia para que tal planejamento seja possivel. O presente trabalho
apresenta, com base em referéncias bibliograficas, um equacionamento da durabilidade de
maquinas assincronas, tendo como base a vida util dos enrolamentos das mesmas. As
equacOes apresentadas usam parametros simples de serem calculados em um ambiente
industrial, como carregamento, temperatura e condi¢Bes do ambiente. E feito uma analise
gréfica da forma como estes parametros afetam a estimativa, usando o software MATLAB,
permitindo a avaliacdo de cada varidvel no resultado calculado. O trabalho retrata o
desenvolvimento de um software em Java, com interface grafica, possibilitando que o usuario
calcule de forma automatizada o tempo de vida de um motor, assim como um exemplo da

aplicacdo do software no setor industrial.

Palavras-chave: Motores trifasicos. Estimativa de vida atil. Analise computacional.



ABSTRACT

There are many applications in industry where mechanical strength is required, either for
rolling metals, transporting supplies, compression or various other activities. Three-phase
induction motors, due to lower cost of installation and maintenance, mainly carry out such
activities. The maintenance or purchase planning of these machines must be done accurately
in order to avoid expenses with unnecessary repairs or downtime for revisions. The
calculation of the estimated useful lifetime of these motors is of great importance to make
such planning possible. This paper presents, based on references, an asynchronous machines’
durability equationing, based on its windings lifetime. The equations presented use simple
parameters to be measured in an industrial environment, such as loading, temperature and
environmental conditions. A graphical analysis of how these parameters affect the estimate is
developed, using the MATLAB software, allowing the evaluation of each variable in the
calculated result. The work depicts the development of a Java software with a graphical
interface, allowing the user to calculate, in an automated manner, a motor’s lifetime, as well

as an example of the software application in the industrial sector.

Keywords: AC Motors. Lifetime estimation. Computational analysis.
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CAPITULO 1- VISAO GERAL DO TRABALHO

1.1- Introdugéo

Os principios de funcionamento dos motores comegaram com o dinamarqués Oersted em
1820 que realizou as primeiras experiéncias que comprovaram a interagcdo entre campos
magnéticos e correntes elétricas (TORRES et al, 2001). Apds sua descoberta, diversos estudos
foram conduzidos sobre o assunto.

Embora o surgimento de motores ndo seja da forma em que se conhece hoje, com a base
do eletromagnetismo descoberto por Oersted, Faraday foi capaz de descobrir a inducéo
eletromagnética em 1831. Ele foi capaz de usar um imd em forma de ferradura e um gerador
de corrente para fazer girar um disco de cobre, sendo essa a primeira maquina elétrica girante
(TORRES, 2001).

Outros experimentos foram entéo realizados, aprimorando assim as maquinas elétricas. O
primeiro motor elétrico, porém, foi feito pelo inventor alemdo Siemens (CUNHA, 2009), que
criou um dinamo que era capaz de produzir eletricidade, ou funcionar como um motor de
corrente continua.

A corrente continua foi predominante na primeira metade do século XIX, porém devido a
questdes sobre a forma de se transmitir essa energia, disputas técnicas foram geradas,
principalmente entre Thomas Edson, que defendia o uso da corrente continua na transmisséo e
Nicola Tesla, que defendia o uso da corrente alternada. Na segunda metade do século XIX,
Tesla foi contratado para construir uma linha de transmissdo em Nova York. Ele realizou a
transmissdo de forma eficiente por corrente alternada (SANTQOS, 2016), pois com ela era
possivel alterar o valor de tensdo gerada por meio de transformadores. Apds tal episodio, a
corrente continua defendida por Thomas Edson perdeu espaco e a corrente alternada foi
adotada como principal forma de transmissao de eletricidade, o que incentivou a pesquisa de
maquinas operando em corrente alternada.

Em 1889, o russo Dobrowolsky registrou a patente de um motor trifasico (CUNHA,
2009), este apresentava rendimento de 80% para gerar uma poténcia de 80W. Logo apds a
patente, motores trifasicos assincronos foram produzidos em série, em potencias que variavam
de 400W até 7,5kW. A partir de entdo maquinas elétricas sdo amplamente utilizadas na
industria.

Os motores de corrente alternada podem ser classificados como sincronos ou

assincronos. Os sincronos usam eletroimds como estator para fazer o rotor girar, o que
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permite que sua velocidade seja constante (KOSOW, 2008). Se a frequéncia de alimentacéo
da rede variar, a velocidade do motor sincrono variara de forma proporcional. Porém devido a
maior complexidade construtiva, motores sincronos sdo mais comuns em sistemas que
operem em grande poténcia, ou quando um rigor na velocidade de operacéo € necessario.

Magquinas assincronas apresentam menor complexidade construtiva, o que faz com que
sejam produzidas em alta escala e apresente um menor preco final. Dessa forma, Cunha
(2009) estima que esse tipo de motor compde mais de 90% do mercado.

Devido a importancia das maquinas de inducdo nas industrias, diversos estudos foram
realizados, buscando estimar pardmetros para aumentar seu rendimento e longevidade. No
trabalho realizado por Gray (1913), o autor ja& buscava equacionar 0 aquecimento nos
enrolamentos dos motores, de forma a aumentar sua expectativa de vida.

A possibilidade de estimar a vida atil de um motor, permite com que se avalie
investimentos financeiros na sua implementacdo, aléem de permitir uma programacgédo de
manutencdo preditiva e preventiva.

O trabalho de mensurar a durabilidade de um motor comecou de forma estatistica,
sendo feita por fabricantes e pesquisadores. Anibal (2006) mostra em seu trabalho (tabela 1) o
valor estatistico de estimativa de vida para algumas faixas de poténcia de motores. Para fazer
tal levantamento ele considerou que foram feitas manutengdes e trocas de componentes nas
maquinas no tempo estipulado pelos fabricantes. Andreas (1982) também realiza uma
andlise estatistica para estimar o tempo de vida de motores de diferentes poténcias, a figura 1

mostra um grafico com os resultados obtidos.

Potencia (kW) Media de Vida (anos)
1,0-7,5 12
7,5-75 15
75-250 20

Tabela 1- Estimativa de vida para motores de inducéo (ANIBAL, 2006)
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Figura 1- Vida media em func¢do da poténcia (ANDREAS, 1982, apud SILVA et al, 2008)

A partir de dados estatisticos, alguns estudos foram conduzidos por pesquisadores,
como o trabalho feito por Brancato (1992). Onde ele apresenta um equacionamento que
visava estimar a vida atil de motores, considerando principalmente o aguecimento nos
enrolamentos dos mesmos.

Alguns ensaios praticos foram desenvolvidos para medir o aquecimento dos
enrolamentos de um motor, como o “back-to-back” e o dinamdémetrico, que sdao descritos nos
capitulos seguintes do presente trabalho. Jocélio (1989) apresenta um modelamento e uma
simulacdo computacional visando estimar o aquecimento de um motor do tipo gaiola de
esquilo. O modelamento desenvolvido, porém, exige dados complexos de serem obtidos em
um ambiente industrial.

O presente trabalho usa um equacionamento simplificado do aquecimento de um
motor de inducdo, desenvolvido a partir da equacdo de Arrhenius, o qual é usado em alguns
trabalhos, como o de Silva et al (2008) e o de Brancato (1992), para estimar a vida util de um
motor de inducdo trifasico.

Apesar de ser um modelo simplificado, o equacionamento da durabilidade de um
motor, envolve diversas variaveis, portanto, sera avaliada a forma como as variaveis
influenciam a vida atil de um motor de forma computacional, usando 0 MATLAB. Ao se

avaliar as variaveis de entrada, serd desenvolvido um software utilizando a linguagem de
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programacdo JAVA, que permitird estimar a vida Util de motores a partir de parametros

simples de serem medidos.

1.2 Tema e problema

Motores de inducdo sdo vastamente utilizados no setor industrial, além de compor
grande parte da demanda energética, desempenhando assim papel fundamental na sociedade
moderna. Tendo em vista a importancia dessas maquinas, a estimativa de vida util das
mesmas se torna de extrema importancia.

Os modelos matematicos usados para fazer o calculo que estimam a durabilidade de
um motor dependem de diversas variaveis de entrada, fazendo com que tais modelos sejam
invidveis sem uma ferramenta computacional. A implementacdo de um modelo
computacional de facil uso, com uma interface grafica detalhada, permitiria ndo somente a
estimativa de vida Gtil de uma maquina que ja se encontra em funcionamento na industria,
mas também - por permitir avaliar de forma simples a forma como as variaveis de entrada

influenciam na vida util- avaliar novas aquisicdes de maquinarios para determinadas funcdes.

1.3- Justificativa

Existem na literatura estudos estatisticos para estimar a vida 0til de motores. O
levantamento de dados estatisticos, porém, € dificil de ser feito, além de se tornar inviavel
fazer o levantamento para diversas condi¢fes de operacdo e assim avaliar o comportamento
da maquina.

O desenvolvimento de um software na linguagem JAV A para realizar a proposta intendida
seria de facil aplicacdo e de muita utilidade. Permitindo que industrias possam, através do
conhecimento das condicdes de operacdo das maquinas, estimar a durabilidade de seus
motores, e também conhecer como diferentes variacdes em condicdes de operacdo podem

influenciar no funcionamento do motor.
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1.4-  Objetivos

Apresenta-se aqui 0 objetivo geral do trabalho e os objetivos especificos, os quais
informaréo a finalidade deste trabalho.

1.4.1- Objetivo geral

Desenvolver um software em JAVA, de facil utilizacdo e com interface grafica, capaz
de estimar, através dos modelos matematicos existentes, a vida util de motores de inducéo

trifasico.

1.4.2- Objetivos especificos

Apresentam-se aqui 0s objetivos especificos como meio se de alcangar o objetivo geral
proposto:

e Estudar sobre o funcionamento de motores de inducao trifasico

e Pesquisar sobre modelos matematicos que estimam a vida util de motores

e Analisar as variaveis consideradas fundamentais no equacionamento do tema
proposto e avaliar a forma com que elas se relacionam com a estimativa
intendida.

e Desenvolver um algoritmo em MATLAB para fazer a analise grafica das
variaveis de entrada

e Desenvolver um software em JAVA para estimar a vida Util de motores

e Avaliar, com o uso do software, a durabilidade dos motores de uma empresa de

montagem industrial na cidade de Arcos-MG.

1.5- Metodologia
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Apresenta-se aqui a Metodologia deste trabalho, a qual se deu inicio com pesquisas
bibliograficas. Estas tendo como conteudo trabalhos que foram realizados para estudar os
fatores que influenciavam a variagdo da vida util de um motor de inducdo trifasico e
equacionar esses fatores.

Apobs a analise bibliografica, foi feito um estudo computacional das variaveis que
foram consideradas significativas no equacionamento da vida Gtil de motores. Atraves da
analise grafica feita no MATLAB foi avaliado como alteragdes nessas variaveis
influenciavam a vida atil da maquina.

Com a analise feita, foi desenvolvido um software, com interface gréafica, usando a
linguagem JAVA, capaz de realizar os calculos necessarios para estimar um valor aproximado
da vida util de um motor. Este foi testado em motores de uma empresa de montagem

industrial da cidade de Arcos-MG. Os resultados obtidos sdo mostrados no presente trabalho.

1.5.1 Tipos de pesquisa

Neste subitem, serd& mostrado os tipos de pesquisa utilizados para se chegar ao
resultado pretendido para o tema em estudo.

Todo trabalho se deu através das pesquisas qualitativas e quantitativas, pois sao
avaliadas as variaveis que influenciam o tempo de vida de uma maquina e a forma com que
essas variaveis influenciam na estimativa. Essas pesquisas possuem métodos complementares
que justificam suas caracteristicas, sendo eles a pesquisa bibliografica, exploratéria e de

campo.

1.5.2 Procedimentos

Cada tipo de pesquisa utilizada neste trabalho possui procedimentos, os quais séo:
e Na pesquisa bibliografica: analises de trabalhos anteriores sobre o
modelamento matematico do tema proposto.
e Na exploratdria: analise das variagdes das condi¢des de operacdes da maquina

e registro da forma como influenciam a vida Gtil de um motor.
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Na de campo: coleta de dados primarios em uma empresa de montagem

industrial e aplicacdo dos dados no software desenvolvido.

1.6- Cronograma de atividades

Apresenta-se aqui (tabela 2) o cronograma de atividades.

Atividades

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

TCC - CRONOGRAMA

Pesquisa bibliografica

Desenvolvimento do
modelo matematico

Desenvolvimento de um
algoritmo em MATLAB

Avaliagéo das variaveis
de entrada

X[ X| X X

Desenvolvimento de um
software em JAVA

Coleta de dados
primarios

Avaliacéo dos dados
coletados

Revisdo e Formatacgéo

Defesa do projeto

Tabela 2- Cronograma de atividades

1.7- Concluséo do capitulo

O presente capitulo apresentou informagdes gerais quanto ao trabalho desenvolvido,

como introducdo, justificativa, tipo de pesquisa e cronograma de atividades. Essas

informacGes foram necessarias para orientar o desenvolvimento dos demais capitulos do

projeto.

O capitulo 2 apresentara uma visdo geral sobre os motores que serdo abordados no

projeto. Essa visao ajudara a compreensdo do leitor do capitulo 3, aonde serdo apresentadas as

equacdes que determinam a estimativa da vida Gtil de um motor.
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O capitulo 4 apresenta uma andlise das variaveis de entrada, com o objetivo de
apresentar de que forma as caracteristicas do motor, do ambiente e de partidas degradam a
durabilidade da maquina.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do software na linguagem de programacéo
JAVA, mostrando as janelas, os dados a serem inseridos e 0s resultados assim como a
aplicacdo do software em uma empresa de montagem industrial. No capitulo 6 se verifica as

conclus@es obtidas com o desenvolvimento do projeto.
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CAPITULO 2- REVISAO TEORICA SOBRE MOTORES

2.1- Introducéo

Neste capitulo serd feito um levantamento bibliografico de alguns aspectos teodricos
sobre motores elétricos. O entendimento basico dos aspectos construtivos, principios de
funcionamento e dos tipos de maquinas elétricas existentes sdo necessarios para que se possa
compreender o capitulo 3, onde sera tratado o equacionamento inerente a estimativa da vida

atil de motores.

2.2 O que sdo motores elétricos

Segundo WEG (2003) motores elétricos sdo maquinas cuja funcdo é transformar
energia elétrica em energia mecanica. Estes sdo amplamente usados na industria, pois
apresentam: baixo custo, facilidade de transporte, grande versatilidade de adaptacao as cargas
e alto de alto rendimento. E considerado que cerca de 60% a 70% de toda a energia elétrica
que € gerada no mundo ¢ usada para acionar motores elétricos (MOTOR ELETRICO, 2009).

Os motores elétricos podem ser de corrente continua ou alternada, sendo os de
corrente alternada os sincronos ou assincronos (também chamados de maquinas de inducdo).
O presente trabalho é focado em motores assincronos, portanto quando se refere a motores,

estd fazendo mencédo a motores trifasicos de inducéo.

2.3 Motores de Inducéo

Motores de inducdo sdo também considerados maquinas que possuem Unica excitacdo,
isso acontece porque sdo aplicadas apenas tensdes alternadas polifasicas em seu extrator.
Contudo, uma tensao alternada de frequéncia variavel é induzida em seu rotor, o que faz com
que, tecnicamente, a maquina de inducdo seja uma maquina de dupla excitacdo (KOSOW
2008).
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O motor de inducdo trifasico € uma maquina cuja velocidade depende da frequéncia
que estd alimentada e do nimero de polos do motor. Dos motores elétricos, o motor de
indugdo é o mais usado, por sua simplicidade e robustez.

2.3.1- Aspectos construtivos
As pecas constituintes de um motor de inducéo trifasico se dividem em duas partes

fundamentais: as constituintes do estator e as do rotor. As figuras 2A e 2B mostram

detalhadamente cada uma dessas partes.

Figura 2A e 2B- Partes de um motor trifasico de inducdo (WEG, 2015)
De acordo com a figura 2A e 2B, podemos entdo classificar os itens que estdo
numerados (WEG, 2015):

Estator:
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e Carcaca (1): Estrutura resistente a corrosdo, feita de ferro fundido ou acgo soldado, tem
a funcdo de ser a estrutura suporte do conjunto.

e Nucleo de chapas (2): S&o chapas feitas de agco magnético, sofrem tratamento térmico
com a superficie isolada para reduzir as perdas no ferro.

e Enrolamento trifasico (8): S&o trés conjuntos de bobinas iguais, uma para cada fase,

esse sistema é ligado a rede trifasica de alimentac&o.

Rotor:

e Eixo (7): E responsavel por transmitir a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor,
feito em aco, ele é tratado termicamente para que possa evitar problemas como
empenamento e fadiga.

e Ndcleo de chapas (3): Possuem mesmas caracteristicas das chapas do estator.

e Gaiola ou enrolamento do rotor (12): Feita de cobre eletrolitico, latdo ou de papel
aluminio injetado, é composta de barras e anéis de curto circuito no motor tipo gaiola

e de bobinas em motor no tipo de anéis.

Existem também outras algumas partes do motor, que sao:
e Tampas do mancal (4).
e Ventilador interno e externo (5).
e Tampa defletora ou protecao do ventilador (6)
e Caixa de ligacdo de forca (9)
e Placa de bornes com isolador e pino de ligacéo (10).

e Rolamento (11)

2.3.2- Principio de funcionamento

O funcionamento de motores se baseia em principios eletromagnéticos, para poder

compreendé-lo entdo € necessario saber o que € a lei de Faraday e a lei de Lenz.

2.3.2.1- Lei de Faraday da inducéo eletromagnética
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Em 1881, Faraday foi capaz de gerar tensdo a partir do movimento relativo entre um
campo magnético e um condutor de eletricidade. Foi denominado “induzida” essa tensao
gerada, pois ocorria apenas quando existia movimento relativo entre um condutor e um

campo magnético. A lei de Faraday pode ser enunciada por:

“ O valor da tensdo induzida em uma simples espira de fio € proporcional a
razdo de variacdo das linhas de forca que passam através daquela espira (ou
se concatenam com ela). ” (KOSOW 2008).

A figura 3 ilustra a lei de Faraday, nela um condutor de comprimento | se move em um
campo magnético B, de forma que uma fem (forca eletromotriz) é induzida no condutor.

A equacéo 1 descreve o enunciado da lei de Faraday.

Forga no condutor
produzindo V

Figura 3- Condutor se movimentando em um campo magnético B, gerando tenséo

induzida (KOSOW 2008).
AQ
E. . =— 1)
med At

Na equacéo 1 temos que:
Emed € a tensdo media gerada em uma espira.

A¢ é a variacdo do nimero de linhas de forca magnética concatenadas pelas espiras.

At é o intervalo de tempo de variag¢6es das linhas de forca magnética.

2.3.2.2- Lei de Lenz
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Conforme consta a lei de Faraday, para que seja gerado energia elétrica através da
inducdo eletromagnética é necessario que se aplique uma forca mecénica ao condutor. A
energia gerada entdo ndo é proveniente do campo magnético, ja que esse ndo se altera
nem se destréi, mas sim devido ao trabalho mecénico, responsavel por causar uma
variagdo do fluxo magnético no condutor (KOSOW, 2008).

A lei de Lenz afirma que:

“Em todos os casos de indugéo eletromagnética, uma fem induzida fara com
que a corrente circule em um circuito fechado, num sentido tal que seu efeito
magnético se oponha aa variagdo que a produziu” (KOSOW, 2008).

O efeito da lei de Lenz é que a corrente induzida tem sentido oposto ao sentido da

varia¢do do campo magnético que a gera, de forma que (TORRES, 2001):

e Se houver diminuicdo do fluxo magnético, a corrente induzida ira gerar um
campo magnético com o mesmo sentido.

e Se 0 fluxo magnético aumentar, a corrente induzida ira gerar um campo
magnético com sentido oposto.

Podemos entdo escrever a equacao 1 (lei de Faraday) conforme a equacéo 2.

AQ
Emeqa = _E (2)

2.3.2.3- Funcionamento do motor

O enrolamento do rotor de um motor possui anéis metalicos em sua tampa e base,
curto-circuitando as barras, o que permite a circulacdo de correntes pela mesma. O nucleo
do rotor é feito de chapas com propriedades ferromagnéticas. Sobre elas sdo inseridas
barras de cobre, paralelamente entre si e unidas em sua extremidade, conforme a figura 4.

O estator sendo também constituido de ntcleo com propriedades ferromagnéticas, tem

seus enrolamentos alimentados pela rede de corrente alternada trifasica.
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Barras de cobr
g‘“

Figura 4- Rotor de um motor do tipo gaiola de esquilo (WEG, 2015)

As variacOes do fluxo magnético nas bobinas induzem uma tensdo sob a mesma, e,
portanto, uma corrente, de acordo com a lei de Faraday.

Conforme a lei de Lenz, o fluxo criado devido a corrente que foi induzida se opGe a
variacdo do fluxo da corrente que 0 gerou. Existe entdo polaridade nas bobinas opostas ao
fluxo.

Esse fluxo girante atravessa barras do rotor, induzindo correntes que se opde ao seu
movimento. Consequentemente o rotor gira no mesmo sente do fluxo, para reduzir a
intensidade da inducdo, de forma que se gera um torque no rotor (WEG, 2015).

Uma das caracteristicas dos motores de inducdo é que sua velocidade de rotacdo nao é
igual a velocidade do campo girante, um dos fatores que os diferenciam de maquinas

sincronas.

2.3.3- Velocidade de rotagdo

Quando um motor opera a vazio, existem poucas forcas de resisténcia que se opde ao
movimento, portanto o rotor funciona em uma velocidade elevada, préxima a velocidade
sincrona (FITZGERALD, 2006). A velocidade sincrona é a velocidade de rotagdo do campo
magnético girante, a qual é dependente do niamero de polos e da frequéncia em que o motor
opera.

Podem haver mais de um par de polos nos enrolamentos, se distribuindo de forma
alternada (um norte e um sul, como em um ima). A velocidade sincrona é definida conforme
mostra a equacdo 3. Onde ns € a velocidade sincrona, f é a frequéncia da rede e p € 0 nimero

de polos.
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_ 60x*f (3)

Conforme se insere carga em um motor, sua velocidade diminui de intensidade. A
diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade de operacdo de uma méaquina é chamada
de escorregamento do rotor (FITZGERALD, 2006). O escorregamento € comumente expresso
como sendo uma fracdo da velocidade sincrona conforme mostra a equagdo 4. O
escorregamento de uma maquina é comumente indicado no manual de cada motor para as

condicdes de carregamento nominal.

nson Q)

Onde:
S é 0 escorregamento da maquina
ns € a velocidade sincrona

n é a velocidade de operagéo

O valor de escorregamento da maquina varia com a carga que € aplicada em seu eixo,
portanto € um parametro usado no método das resisténcias, usado para estimar a temperatura

de operacdo de um motor.

2.3.4- Circuito equivalente

Uma maquina de inducdo pode ser representada de forma equivalente por um circuito
com parametros variaveis do primeiro para o secundario. A figura 5 mostra esse circuito
equivalente. A partir do circuito equivalente é possivel identificar como diversos parametros

de um motor se relacionam.
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Figura 5- Circuito equivalente por fase de uma méaquina assincrona (WEG, 2015).

Na figura 4 temos que:

R é a resisténcia estatorica

U, é atensdo estatorica

Xq1 € a reatancia estatorica

I, € a corrente estatorica

R, € a resisténcia retorica

l1p € a corrente de perdas no ferro
Ximag € @ reatancia de magnetizagéo
I, € a corrente retdrica

Rip é a resisténcia de perdas no ferro
E; é a fem. estatorica

E, é a fem. retdrica

Sabendo-se o circuito equivalente de um motor de inducdo, pode-se entdo estimar as
perdas de poténcia nos mesmos, as quais Sdo responsaveis pelo seu aquecimento e

consequente atenuacao de vida util.

2.3.5- Perdas de potencia

Apesar de possuirem alta eficiéncia, maquinas elétricas ndo sdo capazes de converter
100% da poténcia consumida da rede em trabalho mecénico. A quantidade de energia elétrica
que é convertida em energia mecénica pelo motor é chamo de rendimento da maquina (n) e
pode ser calculado pela equagdo 5, onde Pnec € considerado a poténcia mecénica de saida da

maquina e Pg a poténcia elétrica de entrada.
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(%) = 2mee 4« 100 (5)
Pe

A poténcia mecénica é proporcional a poténcia elétrica fornecida pela rede de
alimentacdo e pode ser determinada se conhecendo as perdas que ocorrem na maquina.
Segundo Werneck (2011), Pmec pode ser calculado pela equacédo 6, onde P; sdo todas as perdas
do motor. O valor de P é dado pela equacéo 7.

Prec = Per — P¢ (6)

Pt=PfW+Pfe+PS+PT+Pll (7)

As perdas totais entdo dependem dos seguintes fatores:

e Atrito e ventilacdo (Psy) - Ocorrem devido a friccdo e as perdas aerodinamicas
causadas pelo atrito nas partes moveis da maquina

e Perdas no ferro (Ps) - Ocorrem devido as correntes parasitas e histerese.

e Perdas 6hmicas (Ps e P;) - S&o as perdas 6hmicas nos enrolamentos do estator e do
rotor.

e Perdas adicionais (Py) - S@o causadas pelas correntes de carga nas demais partes

de metal da maquina.

A figura 6 mostra um esquema que representa as perdas para um motor trifasico de

inducéo.
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P
mec
Pel

P . P ‘f\V Pll

Pfe
Py

Figura 6- Esquema representativo das perdas em um motor trifasico de inducao
(FITZGERALD, 2008, modificado)

As perdas de poténcia no motor podem causar vibracdes, ruido e provocar o
aquecimento da maquina. Os efeitos das perdas de poténcia sdo indesejados e sdo 0s

responsaveis por causar desgastes dos motores.
2.4- Concluséo do capitulo

O capitulo apresentou informagcbes basicas sobre motores, necessarias para
compreender os préximos capitulos do presente projeto. Deve-se compreender que as perdas
de poténcia devido as resisténcias internas dos motores (conforme pode ser verificado na
figura 5), provocam aquecimento dos mesmos. Essas perdas variam em funcdo da corrente de
funcionamento da maquina, que por sua vez € proporcional a carga aplicada. Maiores detalhes

desta relacdo serdo apresentados no capitulo 3.
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CAPITULO 3- ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DE MOTORES

3.1 Introducéo

A vida util de um componente ¢ definida como o periodo de tempo desde o término de
sua fabricacdo até o ponto onde ele ndo mais realiza a tarefa para a qual foi projetado
(CHEBERLE, 2013). Esse periodo é variavel de acordo com a aplicacdo do sistema e as
condi¢des nas quais ele esta inserido.

Em motores, 0s materiais constituintes se deterioram com o tempo e com a aplicacao
continua de carga. Os componentes que sdo mais susceptiveis a esse deterioramento sdo 0s
rolamentos, as escovas e o0 isolamento das bobinas. Estes sofrem grande influéncia térmica,
mecanica e quimica. Ja aqueles tém como principais influéncias o ambiente (umidade,
poeira), condi¢des térmicas, elétricas e mecanicas (BRANCATO, 1992).

O presente capitulo faz um modelamento matematico do envelhecimento dos
enrolamentos de um motor em funcdo de parametros de facil obtencdo, como condigcdo de
carga, condicOes de partidas e do ambiente. O equacionamento aqui desenvolvido, leva em
consideracdo que a manutencdo foi feita conforme estipula o fabricante. Para que se possa
avaliar se a manutencdo estd sendo feita com a periodicidade adequada, o Anexo A exibe
alguns dados relativos ao tempo de manutencéo, verificacdo e troca de alguns componentes de
motores fornecidos pela fabricante WEG Motors. Para 0 caso de manutencdo inadequada o

anexo B apresenta algumas possiveis causas para falhas de motores.

3.2- Enrolamento das bobinas

Em um motor aberto, o isolamento estda em direto contato com o meio e sua
degradacdo é funcdo da intensidade e duracdo de sua exposicdo. Em um motor fechado, o
isolamento esta parcialmente protegido do meio, portanto, tem os efeitos degradantes
reduzidos.

Em um motor fechado, um dos principais fatores responsaveis pelo desgaste € o efeito
térmico. Um aumento de temperatura é gerado quando se desenvolve um conjugado para
acionar alguma carga mecanica que esteja acoplada ao eixo da maquina. Para conseguir
encontrar a relacdo entre 0 aumento de carga e 0 aquecimento provocado, é necessario um

modelo térmico.
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Alguns isolamentos sdo mais resistentes ou mais sensiveis a variagdes de temperatura,
portanto existe uma classificacdo dos materiais que 0s constituem, estas sdo chamadas classes

de isolamento.

3.2.1- Classes de isolamento

A NBR-7094 classifica os materiais de isolamento em categorias, A, B, C, F e H. Essa
classificacdo é dada pela temperatura de operagdo para a qual o isolamento tem vida Gtil de
20000h (SILVA e GONZALEZ, 2008). A tabela 3 mostra algumas caracteristicas das classes

de isolamento:

Classe de isolamento Intervalo de Funcionamento Temperatura nominal (°C)
(°C)

A 105 -129 105

B 130 - 154 130

F 155-179 155

H 180 — 220 180

Tabela 3- Classes de isolamento (WEG, 2015)

A terceira coluna da tabela indica outra nomenclatura comumente usada para designar
as classes de isolamento, como por exemplo, classe A (105) ou classe B (130). Estes valores
serdo usados no calculo de aquecimento dos enrolamentos.

Os tipos de isolamentos mais usados na fabricacdo de motores industriais sdo os de
classe A, B e F (PAZZINI, 2012), cada tipo de isolamento é feito de diferentes tipos de
materiais, conforme pode ser verificado na tabela 4. Dos materiais apresentados, verifica-se

que a classe F suporta maior temperatura, pois é impregnado com verniz ou outra substancia

sintética.
Classes Materiais que constituem os enrolamentos
Classe A Tecidos de algoddo, papel, fibras de celulose, seda e similares, todos eles

impregnados com verniz.

Classe B Mica, asbesto e fibras de vidro aglomeradas por substancias organicas
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Classe F Os mesmos materiais da classe B impregnados com verniz ou outra

substancia sintética.

Tabela 4- Materiais que constituem os enrolamentos de diferentes classes de isolamento.

3.3- Aquecimento

Segundo Pazzini (2012), WEG (2015) e Brancato (1992) o aquecimento dos
enrolamentos de um motor ¢é o fator primordial que determina sua vida Util. Pazzini (2012)
ainda afirma que a vida de uma méaquina termina quando ocorrem falhas em seu enrolamento
pois 0 mesmo representa cerca de 50% do valor do custo do motor.

O aquecimento de um motor é consequéncia da perda de poténcia elétrica vinda da
rede por meio do efeito Joule e devido a atritos, 0 motor também troca calor com o meio que
esta inserido, por métodos de radiacdo, conducédo e conveccdo. O aferimento da temperatura
de funcionamento do motor para determinada carga é necessario para verificar se 0 motor esta

operando dentro da faixa de temperaturas permitidas pela sua classe de isolamento.

3.3.1- Métodos de medicao de temperatura em motores

A NBR-7094 estabelece alguns métodos usados para medir a temperatura de
enrolamento dos motores (PAZZINI, 2012), as maneiras mais comuns para determinar o
aquecimento de uma maquina, de forma experimental, sdo pelos métodos dinamdmetrico,

“back-to-back”, grafico e método da variacdo de resisténcia (BAUER, 2008).
e Método dinamodmetrico
E um dos métodos mais usados (BAUER, 2008), principalmente por reproduzir as

condicdes de trabalho da maquina durante a realizacdo do ensaio. A figura 7 mostra um motor

de 600kW acoplado a um dinamémetro em um laboratério da WEG.
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Figura 7- Motor de 600KW acoplado a um dinamémetro (BAUER, 2008).

Neste método torque nominal é aplicado diretamente a ponta de eixo da maquina,
sendo esta alimentada com tensGes e frequéncias nominais. Um dinam6metro, como 0 Visto
na figura 8, realimenta as demais maquinas constituintes do sistema de teste, conforme a
figura 8. As perdas do sistema sdo supridas por alimentacdo externa e constituem cerca de
20% da poténcia nominal da maquina (CI1SZ, 2008). O aquecimento das maquinas € estimado
de forma proporcional as perdas de poténcia do sistema.

Energia
Cinamémetro Motar de Indugao
Assincrono ern Teste
Irversar
Perdas Regenerativa
Reds
Tnfasica
Motar de Gerador
Indugdo Sincrono
Inversor
Energia

Figura 8- Sistema de recuperagéo de energia para o0 método dinamémetro (CISZ, 2008).
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A medicdo por este método se torna custosa quando necessita de equipamentos superiores
a 2MW (COLAK et al, 1996) o que a torna inviavel em algumas ocasies.

e Meétodo “back to back”

O método é conhecido por ser mais econdmico que o dinamémetro e apresentar alta
precisdo (COLAK et al, 1996). Para a realizacdo do ensaio, duas maquinas de inducdo de
caracteristicas semelhantes sdo acopladas mecanicamente a uma mesma fonte de alimentag&o.

Usa-se um redutor de relacdo variavel, conhecido como epicycle gearbox. Este possui
relacdo de rotacdo entre os eixos singelamente diferenciada, de modo que a relagdo €
ajustavel. Tal caracteristica permite que uma maquina opere na condicdo nominal de
escorregamento, de forma que a outra trabalharia como gerador (CISZ, 2008). O balanco de
energia permite determinar as perdas do sistema, as quais Sao proporcionais ao aquecimento

gerado. A figura 9 ilustra o diagrama de montagem desse método de medicéo.

Hede
Trifasica

Perdas
—_— ,
'—".> w :>
Energia Energia

Motor de Indugdo
em Teste

—\

Energia Energia

", ,

Figura 9- Sistema de ensaio “back to back” com redutor de relagio variavel (CISZ,
2008)

e Meétodo Gréfico
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Este método é empregado quando a maquina de teste ndo tem capacidade de carga
nominal totalmente suprida por dinamémetro ou outra fonte de alimentacdo disponivel para
realizacdo do ensaio (CISZ, 2008). Para o teste é feito um ensaio a vazio e a carga (minimo de
70% da nominal). Com os valores de temperatura obtidos nessas situacfes é feito um céalculo
de extrapolacdo para se calcular valores de temperatura em outras condicdes de carga,
conforme se verifica na figura 10.

Para este calculo admite-se que a elevacdo de temperatura é proporcional ao quadrado
da corrente de ensaio, ou seja, € um método de calculo que tem como principal pardmetro a
elevacdo de corrente da maquina. Essa aproximacao é feita pois assume-se que determinando
0 angulo de crescimento da corrente ndo é dependente da tenséo injetada (CISZ, 2008), mas
cresce de acordo com o aumento da carga. Uma forma de verificar os resultados é através de

um grafico, o que justifica 0 nome do método.

Método Grafico - Tensdao Nominal

82,5

Elev. Temp. Nominal
Valor Extrapolado

-
=
=

G0.0

20,0

&n
=
[=]

Ensaio em Carga
70% Corrente Nominal
Tensdo Nominal

s
=
=

]
=
[=]

231

Elevagdo de Temperatura (K)

R
=4
=

Ensaic em Vazio
i | Tensdo Nominal

0.0 T T 1
0.0000 0.2000 0.4000 0,8000 0.2000 1.0000 1.2000

(Corrente de Ensaio / Corrente Nominal)*2

Figura 10- Exemplo de calculo de temperatura usando o método Grafico (CISZ, 2008).

e Metodo da variacdo de resisténcia

Este método de ensaio é baseado na teoria de circuitos elétricos. Um motor de inducao
pode ser representado por um circuito equivalente, conforme foi verificado na figura 5 do
capitulo anterior. O circuito equivalente pode ser simplificado ao se converter as reatancias e
resisténcias apds o transformador ideal considerado no circuito para antes do mesmo,

adequando-as conforme as relagcbes de transformacdo (KOSOW, 2008). O circuito
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simplificado pode ser verificado na figura 11. Nota-se a auséncia de um transformador nesse

modelo de circuito.

Figura 11- Circuito equivalente de um motor de inducéo (BAUER, 2008)

Para o circuito da figura 11, tem-se que:

R1 é a resisténcia do estator;

X1 é a reatancia de dispersdo do estator;

R2 é a resisténcia do rotor referida ao estator;

X2 é a reatancia de dispersao do rotor referida ao estator;
Xm € a reatancia de magnetizacao;

Rc é a resisténcia de perdas no ferro.

Com o circuito equivalente se avalia parametros como as perdas, corrente no estator,
conjugado e desempenho.

Como a resisténcia do rotor € calculada por (R2/s), essa resisténcia assume valores
elevados em situacfes nas quais o valor de s (escorregamento) se aproxima de zero, ou seja,
condices em que a maquina opera a vazio. O valor de duas resisténcias elétricas na
configuracdo em paralelo, onde uma possui valor elevado em relacdo a outra, é proporcional a
uma resisténcia equivalente cujo valor de resisténcia é proximo ao valor da resisténcia mais
baixa, logo para a condicdo a vazio toda corrente fluiria pelo ramo magnetizante (Rc e Xm).
Com isso o circuito da figura 11 pode ser representado pelo circuito da figura 12.

Na condicdo de rotor blogueado acontece 0 oposto, tem-se que s=1, portanto o valor da
resisténcia do rotor se aproximaria de 0, e 0 circuito equivalente pode ser visto conforme a

figura 13.
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Figura 12- Circuito equivalente de um motor a vazio (BAUER, 2008)
R1 1 X2
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Figura 13- Circuito equivalente de um motor com rotor bloqueado (BAUER, 2008)

Conforme foi verificado, a resisténcia do rotor varia proporcionalmente ao valor de
escorregamento da maquina, sendo esta proporcional a carga aplicada. O método de calculo
consiste em determinar a elevacdo de temperatura de acordo com a variagdo do valor de

resisténcia do rotor, conforme mostra a equacdo 8 (BAUER, 2008).

AT = "L« Tf + (Tf ~Tq) )

Onde:
AT Eh a elevacdo de temperatura em K
Rm é o valor da resisténcia quente do enrolamento
Rf é o valor de resisténcia frio do enrolamento
Tq é a temperatura do ambiente no momento da medicdo de Rq em °C

Tf é a temperatura do ambiente no momento da medicdo de Rf em °C.
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3.3.2 Modelagem do aquecimento de motores

Os métodos descritos até agora sao todos experimentais; mas para se atingir o objetivo
do presente trabalho, deve-se encontrar uma modelagem computacional para 0 aquecimento
de motores de forma precisa e com pardmetros que sejam possiveis e faceis de serem
calculados pelos usuérios do software proposto. Tal modelo sera descrito nas préximas secdes
deste capitulo.

3.3.2.1- Modelagem do aquecimento dos enrolamentos devido as condic¢des de carga

Jocélio (2008) realizou um trabalho de modelagem computacional da variacdo de
temperatura em motores do tipo gaiola, e mostra que a analise do sistema de troca de calor do
motor com 0 ambiente é complexa, pois existe troca de calor com o nucleo, com o ar e com 0s
enrolamentos de cobre. Poréem ele conclui que o principal responsavel pelo aquecimento do
isolamento de um motor € o aumento de corrente produzido proporcional a carga em seu eixo.

Brancato (1992) propbe um equacionamento simplificado do aquecimento de motores
semelhante a equacéo 7, em que a temperatura de um motor pode ser calculada em funcéo de

sua carga e classe de isolamento, conforme mostra a equacéo 9.

T =F = AT + 40 (9)

Onde:
T é atemperatura dos enrolamentos.
F é um fator de perda associado a carga solicitada conforme a tabela 4.

AT ¢é a variacao de temperatura permitida.

Condicdes de cargas do motor (%) Fator de perda
150 2.12
125 1.46
115 1.30
110 1.19
100 1.00
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90 0.88
75 0.73
50 0.52

Tabela 5- Fator de perda em fungéo das condigdes de carga (BRANCATO, 1992)

Para condicOes de carga que ndo se encontram na tabela 5, pode-se fazer uma
interpolagdo com os fatores imediatamente superior e o inferior, de forma a encontrar o ponto
desejado. Para valores fora do intervalo deve-se fazer uma estrapolacdo para se encontrar o
valor do fator de perda.

120

110

100

Condicoes de Carga

i

ToF

80

£n
[=1=]
b

1 1 1 1 1 1 1
0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2 22 24
Fator de Perds

Figura 14- Fator de Perda em func¢do das condicGes de carga

Com o uso do software MATLAB foi possivel visualizar por meio de um grafico a
forma como o valor de F varia em funcdo da carga aplicada (figura 14). Foi entdo calculado

uma equacéo para modelar o valor de F (equacao 10).

F =0,0156C —-0,4739 (10)

Os valores de AT da equacgdo 9 sdo a variagdo de temperatura permitida para cada
classe de isolamento. Essa variacdo é definida conforme mostra a tabela 6 (WEG, 2003).
Nota-se que AT é dado pela temperatura da classe de isolamento menos 40°C, por exemplo:
Classe A (105), 105-40 é igual a 65.
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Classe de isolamento AT
A 65

B 90

F 115

a 140

Tabela 6- Valores de variacdo de temperatura para as classes de isolamento

As variagdes de temperatura aqui mostradas séo para quando o motor se encontra em

regime permanente, ou seja, sua temperatura ndo apresenta grandes variacfes. Uma analise

diferenciada deve ser feita para periodos transitorios, como o de partida.

3.3.2.2 Aquecimento devido a partida de motores

O momento da partida de um motor é um periodo critico a ser analisado quando se trata de

degradacdo de motores, pois exige um valor de corrente elétrica muito grande para retirar um

motor da sua inércia. O tempo de partida, periodo de existéncia da corrente de partida, deve

ser o minimo possivel (WEG, 2003). Vérias partidas em um pequeno intervalo de tempo

podem fazer com que o motor se sobreaqueca e ndo tenha tempo de esfriar corretamente. A

figuralb mostra uma curva de aquecimento de um motor que foi acionado frequentemente, de

modo que sua temperatura rapidamente ultrapassou o limite critico.

Temperatura

Aguecimento Limite =

) E:
Permitids ' i
____________ E---.__M---JI““““M“I“IL_

Ds

Dh, Dk, Ds, Da - Partidas
Aq Az As A--Paradas
E1 Bz BEs E:- Aquecimentos

Tempo

Figura 15- Curva de aquecimento de um motor devido a partidas frequentes (ARAUJO

et al, 2010- modificado)
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3.3.2.2.1- Modelagem matematica do aquecimento durante a partida

Durante uma partida, o motor aquece devido ao efeito de corrente de partida, porém ele
troca temperatura com o ambiente em que esta por meio de radiacdo térmica e convecgdo.
Quando a taxa de energia dissipada para 0 meio se torna igual a absorvida pelo motor, ocorre
0 equilibrio térmico e a maquina passa a apresentar temperatura com pouca variacdo
(considerando que a carga seja constante) (BRANCATO, 1992).

Gray (1913) faz uma analise da forma em que uma maquina aumenta sua temperatura
devido ao atrito e a corrente de partida até atingir regime constante, quando entdo passa a ser
considerada como a temperatura de operacdo. Durante esse periodo transitério, 0 aquecimento
do motor é calculado pela equacao 11.

10*

T=2
3% (5.061% 10 %+ D)2 (11)

Na equagéo 11:
T é 0 aumento de temperatura
D é a densidade de corrente por mm? de cobre nos enrolamentos.

Para se calcular o valor de aquecimento durante a partida de um motor, deve-se
calcular o valor de D. Segundo 0 Manual de Bobinagem da WEG (2013), D assume o valor de
0,1429mm?/A para motores com poténcia inferior a 10CV; 0,200mm?/ A para os de poténcia
entre 10 e 50CV. Para os de poténcia superior € necessario consultar o fabricante, devido a
peculiaridades de cada motor.

O valor de D obtido por WEG (2013) diz respeito a situacdo de regime permanente da
maquina. Admitindo que a seccao transversal dos enrolamentos da maquina seja constante, o
valor de D é calculado em funcdo da corrente. Como a relacdo de D é inversamente
proporcional ao valor da corrente, pode-se calcular o valor da densidade de corrente para a

situacdo de partida segundo a equacao 12.

Ipmedio _ Dnominal

In B Dpartida (12)

Como a corrente de partida varia até entrar em regime permanente, € necessario

determinar um valor médio da mesma, para que se possa utilizar a equagéo 11 e determinar o



43

aquecimento. Segundo o teorema de integrais para valores médios (STEWART, 2005) o valor

médio de uma funcdo (F (X)) no intervalo [a, b] pode ser dado pela equacdo 13.

b
Fmedio = ﬁfa F(x) *dx (13)

Seja tre to 0 intervalo de tempo necessario para partir uma maquina, o valor médio da

corrente de partida sera definido pela equacéo 14.

__1 (¥
Ipmedio = ti—to fto I(t) * dt (14)

3.3.2.2.1.1 Comportamento da corrente em diferentes métodos de partida

Para determinar o valor de lpmedio deve-se analisar como a corrente se comporta
durante a partida da maquina. Portanto deve-se estudar como a corrente varia para cada forma
de partida. Os métodos de partida séo diversos, como partida direta, estrela-triangulo, partida

compensadora ou os métodos de partida digitais, como a partida com uso de “soft-starter”.

e Partida direta

E o método de partida mais simples, ele consiste em acionar 0 motor diretamente a rede. E
utilizado quando a corrente nominal da maquina ndo € tdo eleva e ndo supere 0 mMaximo
permitido pela concessionaria local.

A corrente de partida direta possui valor de pico de 6 a 8 vezes o valor da corrente
nominal (FRANCHI, 2008) e diminui sua intensidade a medida em que o motor ganha

velocidade, seu comportamento pode ser visto na figura 16.



44

Ip/In

-
e

0 t/t
0 02505075 1 /tp

Figura 16- Relacéo da variacéo de corrente em funcédo do tempo de partida direta
(FRANCHI, 2008)

Na figura 16, I,/1, é a relagéo de corrente de partida pela nominal, e t/t, é a relacéo do
tempo pontual pelo tempo total de partida.

Usou-se 0 MATLAB, suas fungbes graficas e de interpolacdo para determinar a
corrente de partida direta descrita por Franchi (2008), essa funcdo é dada pela equacdo 16.
Para situagéo descrita na figura 12, onde /I, tem valor de pico igual a 6, a equagédo 16 gera

um grafico verificado na figura 13.

I I —1 t \
I_p(t)zlpmax_ S n*<t >

n In partida

(15)
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Figura 17- Valores de Ip/In de acordo com a equacédo 15 para Ipmax=6

A partir da equacdo 15, pode-se aplicar o teorema de integrais para valores médios e
determinar o valor de corrente médio durante uma partida direta. O valor médio da corrente

para partida direta é dado pela equacédo 16.

I —1
Ipmedio = Ipmax -4 %nn/tpartida (16)

e Partida estrela-triangulo

Este € um método onde o motor é alimentado com uma reducdo na tensdo durante sua
partida. Ele parte com uma tensdo igual a 58% do valor nominal. Apds um intervalo a
ligacdo que antes era em estrela é convertida para triangulo, assumindo tensdao nominal.

Esse tipo de ligacdo permite uma reducdo na corrente de partida de aproximadamente
33% do valor da corrente em partida direta (FRANCHI, 2008). Em funcéo dessa reducgéo
de corrente, o conjugado da maquina durante a partida também é reduzido, o que restringe
esse tipo de ligacdo a situacGes onde o conjugado de carga durante a partida ndo seja
elevado, como em situacOes de partidas a vazio.

A comparacdo da corrente durante a partida para ligacao estrela triangulo e da corrente

durante a partida direto pode ser visto na figura 18. Quando atingido cerca de 85% da
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velocidade nominal, a ligacéo foi convertida para triangulo. Normalmente essa comutacédo

é feita a partir de um temporizador.

Ip/In

6

i

Partida
4 direta
3
\ Partida
estrela-lridnguio
2 L v
'h-...\ \
1

0
0 02505075 1

nns

Figura 18- Relacdo de correntes de partida sobre corrente nominal em da velocidade de
operacgao por nominal (FRAMCHI, 2008).

Framchi (2008) estima que o valor de corrente media para essa forma de partida é de
aproximadamente 33% do valor medio da corrente de partida direta. Esse valor sera

considerado no presente trabalho

e Partida por chave compensadora

Esse tipo de partida usa um autotransformador ligado em série com as bobinas do
motor, de forma que o motor comeca a partida com tensdo reduzida e apds a partida
recebe tensdo nominal.

O autotransformador usado para a partida do motor possui TAPs operacionais, nos
valores geralmente de 50%, 65% e 80% o valor da tensdo aplicada na fase (FRANCHI,
2008). Dessa forma, tanto o conjugado motor da maguina como a corrente de partida
ficam reduzidos em fun¢édo do TAP escolhido para a operacao.

A corrente de partida é diretamente proporcional ao TAP utilizado, sendo que esta
varia entre 140 a 400% do valor da corrente nominal (FRANCHI, 2008). A comparacao
do comportamento da corrente por partida direta e por partida compensada pode ser visto

na figura 19.
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Figura 19- - Comparacéo da corrente de partida direta e da partida compensadora
(FRANCHI, 2008)

Para esse tipo de partida, o valor médio de corrente serd determinado pela equagédo 17.
Sendo lpmedio 0 Valor de corrente de partida medio para a chave compensadora, lpmediodireto SErd
0 valor da corrente media para a partida direta e TAP o valor de TAP em porcentagem

escolhido para a partida.

Ipmedio = Ipmediodireto * TAP (17)

e Partida por soft starter

“Soft starters” sao dispositivos eletronicos que permitem a aceleracdo e desaceleracao
progressiva de motores, de modo que as condi¢des de velocidade e conjugado sdo controladas
de acordo com as condicBes de operacdo. Com o0 uso desses dispositivos € possivel ter um
controle de algumas variaveis durante a partida, como corrente, tenséo e tempo.

Devido as condi¢des de partida por “soft-starter” possuirem condigdes controladas pelo
operador da maquina, para o software proposto, o valor de corrente de partida médio devera

ser inserido pelo usuério.

3.3.2.3 Aquecimento devido ao desbalanceamento de fases
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Quando tensbes de linha aplicadas a motores polifasicos estdo desbalanceadas,
correntes adicionais no enrolamento do estator sdo geradas. Dessa forma, o aquecimento
proveniente do motor para operacdo com tensdes desbalanceadas sera maior que para as
condi¢des nominais. A figura 20 apresenta um grafico que ilustra a perda de poténcia para
determinado desbalanceamento de fases.

Segundo Bonnet (1999) desbalanceamentos superiores a 5% ndo sdo recomendados,
pois reduzem consideravelmente a poténcia da maquina. Uma maquina de 10KW funcionaria
com poténcia equivalente de 7,5KW, ou seja, teria 25% a menos de poténcia do que foi

projetada, fazendo com que ndo operem corretamente, além de provocar sobreaquecimento.

Fator de perda de potencia

1 e

T~

oo \\ N
0.9 \

0.85

0.8 | l\\
0.75

0.7

G 1 2 3 4 5

Porcentagem de deshalanceamento de fases

Figura 20- Fator de perda de poténcia para fases desbalanceadas (BONNETT, 1999)

Bonnett (1999) assume que a relacdo entre o desbalanceamento de fases e o
aquecimento dos enrolamentos pode ser dado pela equacdo 18. Onde T € o aumento de

temperatura e %V ¢é a porcentagem de desbalanceamento das fases do motor.

T =2 % %2 (18)

3.4 Modelagem da estimativa da vida atil de motores
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Conforme visto nas secBes anteriores, a temperatura é um fator importante na
determinacdo da vida atil de um motor. Além do efeito causado pelo aquecimento, o presente
trabalho também considera a atenuacgdo da vida Gtil de motores devido as condi¢es do meio e

a temperatura ambiente em que o motor opera.
3.4.1- Modelagem da estimacéo da vida Gtil de motores devido ao aquecimento

Uma andlise especifica que relacione a vida Gtil do material isolante com o efeito de
tempo e temperatura comegou a ser feita por Motsinger em 1913 (BRANCATO, 1992 apud
MONTSINGER, 1913), o qual observou que a vida do isolamento de uma maquina diminui
pela metade a cada incremento de 10° C.

Brancato (1992) usa a analise da variacdo da vida Util conforme a equacdo da
constante de velocidade de Arrhenius, essa analise sera considerada no presente trabalho. A
equacéo de Arrhenius € dada pela equacédo 19:

?
L =B x elor! (19)

Onde:

L € a vida em unidade de tempo (hora, minuto, segundos).

B € uma constante que geralmente é determinada experimentalmente.

® é a energia de ativagdo

T é atemperatura absoluta, em Kelvin

K tem valor numérico de 0.00008617 (eV/K) e é chamada de constante de Boltzmann.

Usando logaritmo na equacgdo 19, obtém-se a equacéo 20.

In(L) = In(B) + k‘iT 0)

Pode-se entdo plotar a equacdo (19) em funcdo da temperatura de operacdo, conforme

se verifica na figura 21.
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Figura 21- Variagao da vida de uma maquina em funcédo da temperatura (MAMEDE,

2007)

A vantagem de se usar a formula de Arrhenius € que ela possibilita a visualizagcdo do

processo de desgaste da maquina em temperaturas superiores as nominais de operagéo, o que

facilita um trabalho de simulacdo. A possibilidade de simular as condi¢des de degradacdo da

maquina permite com que, conforme BONNETT (2000) propGe, a variacdo da vida util de

uma maquina ganhe um indicador mais preciso, o HIC. Do inglés, HIC significa halving

interval e corresponde a variacao de temperatura que sera necessaria para alterar o tempo de

vida de um

isolamento a 50%

do valor nominal.

Esse

indicador sera usado em

equacionamentos no presente trabalho e pode ser verificado na tabela 6.

Classe de isolamento HIC
A 14

B 11

= 9,3

H 8

Tabela 7- Valores de HIC para diferentes classes de isolamento (BRANCATO, 1992)

Para validacdo da formulacdo de Arrhenius para modelagem do sistema de estimacao

de vida Gtil de um motor, diversos isolamentos devem ser submetidos a diferentes

temperaturas e terem valores de vida Gtil medidos, o que torna necessario o uso de um grande
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ndmero de motores para o teste, o que foi confirmado pelo trabalho de (BRANCATO, 1992
apud CYPHER, 1952). A figura 22 mostra os dados obtidos experimentalmente quanto as
classes de isolamento A e F.

Vida (horas)

100,000 i
it i B Limites de dados de 19
isolamentos classe F |
..-——'_‘-'-._'_I
10,000 v g 1 |
| Linha m-ed'la dos ul:Iadcrs J
' . __,.-""I'FFF :
i = Y
1.000 £ e |
Lim'ﬁ;es de dados de 12 B | |
isolamentos Classe A L.i "
| \ '
I i 1“\ .
! Linha media dos dados
100 | )
10 | |
100 140 180 220 260 300 340 380

Temperatura Celcius

Figura 22- Resultado da analise térmica para classes de isolamento A e F (BRANCATO,
1992).

Pela equacdo de Arrhenius (equacdo 18), a variacdo a vida Util do isolamento pode ser
dada pelas equaces 21 e 22, onde a equacao 21 estima o tempo de vida para cargas menores

gue a nominal, enquanto a 22 estima o tempo de vida para cargas maiores.

— (T-Tc)/HIC
L =20000=x* e 21)

__ 20000
— o(T-To)/HIC

L
(22)
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O valor de T é o valor de aquecimento do motor (pode ser calculado pela equagéo 8) e
Tc é a temperatura da classe de isolamento. A constante 20000 foi usada pois a estimativa da
vida do isolamento para carga hominal é de 20000h.

3.4.2- Modelagem de atenuacdo de vida util devido a partidas

O aquecimento de uma maquina é mais acentuado durante sua partida, sendo
necessario que se contabilize o efeito da atenuacdo de vida Util provoca por esta. Brancato
(1992) propbe uma aproximagdo para calcular o efeito das partidas conforme se vé na

equacéo 23.

A= e(T)/HIC * tp (23)

A varidavel A da equagdo 23 sera chamada de atenuacdo de vida util, T indica o
aquecimento que € calculado pela equacdo 11 e tp € o tempo de parida. O valor de A vem a
ser subtraido da estimativa total de vida util de um motor.

Se uma maquina, por exemplo, tem o valor de aquecimento durante a partida igual a

50°C, HIC igual a 10 e gasta 30s para partir, o valor de A calculado é dado por:

50
A =e10 x 30 = 148 * 30 = 4440s

Para as condi¢cOes analisadas, o valor de atenuacdo devido a partida sera de 4440s, ou
1,23h. O que indica que para cada partida dessa maquina ela tera mais de uma hora de

atenuacdo a ser subtraido do seu tempo total de vida dtil.
3.4.3- Efeito devido as condicdes do ambiente

O ambiente em que o motor esta inserido pode fazer com que sua vida util varie de
forma consideravel (WEG, 2003). Para a modelagem da forma como o meio influencia a vida
de um motor, o presente trabalho faz duas analises separadas. A que relaciona as condicfes
fisicas do meio (poeira, umidade, vibracdo, ambiente corrosivo) e a condi¢do da temperatura

do ambiente em que a maquina esta.
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3.4.3.1 Condig6es do meio

Durante o dimensionamento de uma maquina para um ambiente de trabalho, as
condi¢cdes do meio sdo analisadas. Fabricantes possuem motores produzidos com protecao
para cada tipo de ambiente. Uma classificacdo para a protecdo do motor para 0 ambiente no
qual esté inserido € o grau de protecdo (IP). Esses valores sdo regulamentados pela norma
NBR IEC 60529. Existem graus de protecdo contra a penetracdo de objetos sélidos e contra a

penetracdo de agua, conforme mostram as tabelas 8 e 9 respectivamente (WEG, 2003).

Numeral Grau de Protecéo
0 Né&o protegido
1 Protegido contra objetos sdlidos com

diametros maiores de 50mm

2 Protegido contra objetos sdlidos com

didmetro maior que 12mm

3 Protegido contra objetos sdlidos com

didmetro maior que 2,5mm

4 Protegidos contra objetos sélidos com

didmetro maior que 1mm

5 Protegido contra poeira

6 Totalmente vedado contra poeira

Tabela 8- Graus de protecéo contra corpos solidos em motores

Numeral Grau de Protecéo
0 Né&o protegido
1 Protegido contra gotas de agua caindo

verticalmente

2 Protegido contra gotas de agua caindo com

inclinacdo de até 15°

3 Protegido contra aspersao em agua

4 Protegido contra projecdo de agua
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Protegido contra jatos de agua

Protegido contra jatos potentes de agua

Protegido contra imersdo temporaria em agua

| N| O O1

Protegido contra imersdo continua em agua

Tabela 9- Graus de protecéo contra a penetracdo de agua em motores

O grau de protecdo de um motor é entdo definido pelos algarismos da primeira coluna
da tabela 7 e 8, sendo que o primeiro algarismo se refere a protecdo contra a penetragdo de
corpos nos motores e 0 segundo contra a penetracdo de agua. Por exemplo, um motor com
IP54, é um motor protegido contra poeira e contra projecao de agua.

O grau de protecdo de um motor pode também influenciar a temperatura de seu
enrolamento. Um motor totalmente aberto fica em contato direto com o meio, de forma que
ocorre uma troca calor com o ambiente por radiacdo e convec¢do mais intensa. J& um motor
com grau de protecgdo elevado, apesar de resistente a condigdes adversas do meio, troca menos
calor com o0 ambiente, portanto aquece mais (BRANCATO, 1992).

Levando em consideracdo que o motor seja dimensionado corretamente. Em um
ambiente agressivo, apresentara classe de isolamento elevada, portanto estara sujeito a
reducdo de vida util devido ao menor resfriamento. Em um ambiente limpo e seco, possuira
menor grau de protecdo, portanto tera maior resfriamento. Sendo que a variacdo de sua vida
atil esté diretamente proporcional ao ambiente em que esta inserido.

No trabalho de (SILVA et al, 2008), ele apresenta um equacionamento para as
condicdes ambientais de acordo com a equacdo de Arrhenius (equacdo 19). De acordo com
esta, a vida util de um motor é determinada pelo expoente da equacdo. Este expoente foi
chamado entéo de fator M.

As equac0es 24 e 25 calculam entéo o valor de M para as condicdes de temperatura.

M = (T —Tc)/HIC (24)

M = —(T — Tc)/HIC (25)
O valor negativo de M indica uma atenuacdo na vida util do motor, enquanto um valor
positivo mostra um aumento na mesma. A equagdo 19 pode, portanto, ser reescrita como a

equacéo 26.
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— M
L=B=xe (26)
A classificacdo dos ambientes para valores de M feitos por Silva et al (2008) sé&o
mostrados na tabela 10. E possivel observar que para ambientes muito agressivos e corrosivos
0 modulo do valor de M aumenta, o que permite que valores maiores de M sejam inferidos

para condigdes extremas de degradagdo, como motores submersos e submetidos a poeira.

Fator M Descricdo do Ambiente

0 Limpo e seco

-0,5 Limpo, com ar condicionado
-0,75 Limpeza variavel e umidade
-1,0 Ambiente agressivo

Tabela 10- Fator M para diferentes condi¢des de ambiente

Para um motor submetido a um ambiente agressivo por exemplo, sua vida Util seria
afetada por um valor de e™, ou seja, reduziria para 37% do valor de uma maquina em um

ambiente limpo e seco.

3.4.3.2- Condicdes da temperatura ambiente

Segundo WEG (2003) a temperatura ambiente de trabalho para um motor deve ser de
no minimo -20°C e no maximo 40°C. Para valores fora desse intervalo o funcionamento da
maquina pode ser comprometido, o que implica em um uso de regulacdo de temperatura caso
seja necessario operar em um ambiente fora desse intervalo (ARAUJO et al 2010).

Brancato (1992) prop6e uma andlise matematica para calcular como a variacdo da
temperatura ambiente pode afetar o tempo de vida de um motor. Segundo essa analise 0s
dados de temperatura e tempo de vida Gtil a uma dada temperatura podem ser convertidos
para um tempo de vida equivalente em temperatura diferente, conforme ilustra a equacao 27,

também derivada do método de Arrhenius.

(27)
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Onde:
t, € 0 tempo na temperatura T, em kelvin;

t; € o tempo na temperatura T;, em kelvin.

As temperaturas T; e T, sdo as temperaturas em que foi feita a anélise e a temperatura
que se deseja obter a andlise, respectivamente. A equacdo 9 foi desenvolvida para um
ambiente a 40°C, caso 0 motor esteja operando em temperatura inferior, sua vida sera
prolongada, caso esteja em temperatura superior, atenuada.

A constante de Boltzmann (k) ndo altera seu valor independentemente do tipo de
classe de isolagdo (0,00008617eV/K), ja a energia de ativacdo (®) apresenta valores que
variam conforme a classe de isolagdo segundo (BRANCATO, 1992). Os valores de ® estdo

representados na tabela 10.

Classe de isolamento ]

A 0,60
B 0,80
F 1,05
H 1,38

Tabela 11- Valores de & para diferentes classes de isolamento

Com os valores de k e @ é possivel, através da equagdo 26, converter o valor
obtido pela equagcao 19 para um valor equivalente na temperatura onde o motor se

encontra inserido.

3.5- Concluséo do Capitulo

Foi mostrado nesse capitulo a forma como sera equacionado a vida atil de um motor
tendo como parametro principal a durabilidade de seus enrolamentos, os quais podem ser
constituidos de diferentes materiais, com temperaturas de operacdo diferentes. Para a
temperatura de operacdo em acordo com as especificacdes do fabricante, os enrolamentos
funcionam por 20000h.

Sabendo-se que a atenuacgdo da vida util de um motor ocorre de forma exponencial,

sendo proporcional a temperatura de operacgao - de forma aproximada, se reduz ao meio para
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cada incremento de 10°C- sera utilizado a equacdo de Arrhenius para estimar a durabilidade
de um motor, conforme foi feito por diversos autores aqui citados.
A anélise matematica de como as variaveis de entrada aqui apresentadas influenciam

na estimativa proposta pode ser verificada no capitulo 4 do trabalho.
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CAPITULO 4- ANALISE COMPUTACIONAL DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

4.1- Introducéo

No capitulo 3 foi descrito uma série equacBes que descreviam pardmetros que
afetavam a vida Gtil de um motor. Para que se compreenda a forma como essas variaveis
influenciam nos célculos, este capitulo tem como objetivo mostrar por meio de um algoritmo
feito em MATLAB a representacdo grafica da resposta do equacionamento para diferentes
condi¢des de operacdo da maquina.

Através da visualizacdo gréfica desses parametros, serd possivel avaliar as condi¢des
de operacdo de um motor. Para que 0 mesmo seja colocado em condicBes necessarias para
operar segundo a necessidade para a qual foi designado e ao mesmo tempo maximizar seu
tempo de vida util.

A escolha do uso do software MATLAB para realizar tal tarefa ¢ justificada pelo fato
dos comandos serem proximo da forma como expressdes algébricas sdo escritas, aléem de
possuir uma biblioteca eficiente para confeccionar graficos, o que torna seu uso mais simples.

Apesar de apresentar expressdes simplificadas, algoritmos criados em MATLAB
exigem grande esforco computacional de uma maquina, e tem como principal barreira o fato
de ser um software pago. A licenca utilizada no presente trabalho pertence ao IFMG Campus
Formiga. Para se adquirir uma licenca estudantil individual do software deve-se pagar um
valor de aproximadamente 29,00 délares’.

Sera entdo realizado nesse capitulo uma andlise preliminar das variaveis de entrada,

para que no capitulo 5 seja apresentado o software desenvolvido na linguagem JAVA.

4.2- Analise computacional

Para se desenvolver o algoritmo proposto, foi feito primeiramente uma listagem das
variaveis de entrada que apresentavam relevancia no calculo de vida util de motores. Essas
variaveis serdo os parametros de entrada que o usuario do software devera inserir para que 0s

calculos de estimativa sejam realizados.

! valor obtido através da péagina oficial do software (http://www.mathworks.com/pricing-

licensing/index.html?intendeduse=edu), a verificacdo do preco da licenca foi feita no dia 27/04/2016. Na pégina

do fabricante se observa que a licenca tradicional (sem ser a verséo de estudante) custa 2650,00 ddlares.
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As varidveis de entrada usadas para se realizar os célculos séo:

Potencia nominal do motor (em CV)

Classe de isolamento

Carregamento (em %)

Rendimento da maquina (em %)

Temperatura na qual o motor esta inserido (em graus Celsius)
Condicdes do Ambiente

Corrente nominal da maquina (em A)

Relagéo de corrente de partida com a corrente nominal
Tempo de partida (em segundos)

Modo de partida

Desbalanceamento entre as fases (em %)

Numero médio de horas que a maquina funciona semanalmente

Numero médio de partidas da maquina semanalmente

ApoOs selecionar as variaveis que apresentam relevancia para o software, foi

desenvolvido um diagrama de blocos (figura 23), que apresenta a ordem em que os calculos

serdo realizados pelo algoritmo, assim como a resposta que serd exibida. A resposta do

algoritmo mostra ao usuario a estimativa de vida Gtil de um motor de inducdo em nimero de

horas.



{ Inicio

.

Entrada de dados
pelo usudric

B

Calculo do aguecimento
devido a carga

g

Correcdo do
aquecimento devido a
temperatura ambients

8-

Calculo do aquecimento
devido ao
deshbalanceamento de
fases

8-

Calculo do efeito das
condigdes do ambiente

B

Calculo da reducio da
vida util devido as
partidas

B

Estimativa da vida util

¥

Exibicio da estimativa

!

de vida util |

N

Fim

Figura 23- Diagrama de blocos do funcionamento do algoritmo

4.2.1- Analise das variaveis de entrada
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Para se avaliar o modelo matematico de estimativa de vida Util, foi escolhido de forma
aleat6ria um motor no catadlogo da WEG Motors, e foi conduzida uma analise com os dados
fornecidos pelo fabricante e variagdes nas condi¢des de operagdo. O motor escolhido foi o
W?22IR4 e seus dados técnicos podem ser consultados no apéndice D do presente trabalho.

A tela de entradas de dados no programa feito em MATLAB é mostrado na figura 24.
Serdo apresentadas respostas do sistema para as condi¢des de carga, a temperatura ambiente,
o0 deshalanceamento de fases, as condi¢6es do ambiente e as condicOes de partida.

Command Window ®

>> estimativa _d vida util

Digite a potencia do motor em CV 0.5

Digite a classe de isolamento (1=A 2=B 3=F 4=H) 3

Digite o carregamento do motor em ¥ 100

Digite o rendimento da maquina em % 68

Digite a temperatura amblente em graus C 25

Digite as condicoes do ambiente (1- Limpo e seco, 2- Limpo com ar condicionado, 3- Limpeza variavel e umidade, 4- Ambiente agressivo 1
Digite o valor de In 1.04
Digite o Ip/In 5

Digite o tempo de partida 30

Digite o modo de partida ( 1- direto, 2- estrela-triangulo, 3- autotransformador, 4- Partida eletronica) 1
Digite a % de desbalanceamento das fases desbalanceamento das fases 0
Digite o numero de horas de funcionamento semanal da maquina 40

i Digite o numero de partidas semanais da maguina 10

Figura 24- Tela de entrada de dados do algoritmo de estimativa de vida atil no
MATLAB

e Condices de carga:

A primeira analise feita foi em funcdo da forma que a vida atil variava conforme as
condicGes de carga da maquina, para fazer essa analise foi desconsiderado os efeitos do
desbalanceamento das fases, das condi¢Ges de partida e das condi¢bes do ambiente, a
temperatura adotada foi de 25°C, valor instantaneo no momento de realizagéo dos célculos
(CLIMATEMPO, 2016). A figura 25 apresenta a relacdo obtida.
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Figura 25- Variacéo da vida util em fungéo da carga

Por variar de forma exponencial, a fungdo que descreve a varia¢do da vida Gtil em funcéo
da carga foi plotada em uma escala logaritmica para ser melhor visualizada. E possivel notar a
semelhanca da forma de grafico obtido, com a que foi feita no trabalho de Brancato (1992),
que esta representada na figura 21. As demais variaveis iniciais serdo avaliadas em funcédo da

condicdo de carga.

e Temperatura Ambiente

Para verificar a forma como a temperatura ambiente influencia a vida atil de um
motor, foi escolhido os valores de temperatura de 0, 10, 25 e 40°C. As condicdes do ambiente,
de desbalanceamento de fases e nimero de partidas foram desconsiderados nessa analise. O

resultado obtido pode ser visto na figura 26.
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Figura 26- Variacao da vida util em funcéo da carga para diferentes temperaturas

ambiente

Se verifica que o aumento da temperatura ambiente afeta a vida Util de um motor, uma
variacdo de temperatura de 40°C, pode atenuar o tempo de funcionamento de uma maquina

em um fator de ordem quase igual a 10°.
e Desbalanceamento de fases
Os valores escolhidos para analisar o desbalanceamento foram de 0; 0,5; 1 e 2% de

entre as fases, a temperatura ambiente foi de 25°C e os demais fatores foram desconsiderados.

Os resultados obtidos sao verificados na figura 27.
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Figura 27- Variacao da vida util em funcéo da carga para diferentes valores de
desbalanceamento de fases

De acordo com os resultados obtidos, se verifica que um desbalanceamento de fases
de ordem 2% provoca uma reducdo na vida Gtil superior a um fator de 10%. Evidenciando que
a verificacdo das tensdes de fase é essencial para manutencao de boas condi¢cdes de operacao

de uma maquina.

e Condicbes do ambiente

As condicBes ambientais a serem analisadas sdo de ambientes: Limpo e seco, Limpo
com ar-condicionado, limpeza variavel e umidade, ambiente agressivo. A temperatura
ambiente adotada foi de 25°C e todos os outros fatores foram desconsiderados. A figura 28

mostra a forma como a vida Util variou de acordo com as condi¢des ambientais.
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Figura 28- Variacao da vida util em funcéo da carga para diferentes condicdes

ambientais.

Na figura 28 ¢é possivel deduzir que quanto mais agressivo for o ambiente em que o

motor esta inserido, menor sera sua vida Util.

e Partidas

Foram analisadas as variagdes de vida util provocadas pelos métodos de partida direta,
com chave compensadora a 75% e estrela-triangulo, conforme se verifica nas figuras de 29 a
31 respectivamente. Devido a variacao de vida til para as condi¢es consideradas na partida
direta e com chave compensadora ndo apresentar mudancas visualizaveis em um grafico
logaritmo para a partida estrela-triangulo, foi necessario considerar mais partidas para esse
método. A temperatura ambiente considerada foi de 25°C e as demais condices foram

desconsideradas na analise.
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Figura 29- Variacao da vida util em funcéo da carga para partida direta
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Figura 30- Variacao da vida util em funcéo da carga para partida com chave

compensadora a 75%
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Figura 31- Variacao da vida util em funcéo da carga para partida estrela-triangulo

Dos métodos de partida analisados, a estrela-triangulo foi o que apresentou menor
reducdo da vida util da maquina, mesmo considerado varias partidas a mais que os demais
métodos. Caso fosse feito a partida com chave compensadora, porem com valor inferior ao

75%, seria obtido um valor maior de durabilidade da maquina.

4.3- Concluséo do capitulo

Neste capitulo foi apresentado a forma grafica da variacdo de vida Util de uma carga
para diferentes condi¢bes de funcionamento. Verificou-se que a vida da maquina é atenuada
para maiores condicdes de carga, temperatura e desbalanceamento de fases. A forma de
partida que mais desgasta o motor € a forma de partida direta, e quanto mais agressivo for o

local de operacdo de uma maquina, menor sera sua vida util.
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CAPITULO 5- O SOFTWARE EM JAVA

5.1- Introducéo

A tecnologia Java foi criada por uma empresa denominada Sun Microsystems no ano
de 1991 (SERSON, 2007). O objetivo da ferramenta computacional era permitir a
convergéncia de computadores e dispositivos controlados de forma digital.

O primeiro projeto da equipe foi um controlador portéatil para televisdo digital, o que
no periodo ndo era muito comum, nem economicamente viavel, o que desfavoreceu o
desenvolvimento da linguagem nos anos 90 (VINICIUS, 2016). Porém, com 0 avanco da
tecnologia e desenvolvimento de diferentes sistemas operacionais, o uso de softwares criados
a partir da linguagem Java se tornou popular. Isto ocorreu, principalmente, devido a facilidade
de conversao do codigo para diferentes sistemas operacionais (SERSON, 2007), por exemplo,
um codigo feito para a plataforma Windows pode ser transformado em um aplicativo para
Android.

Devido a sua versatilidade, Serson (2007) afirma que mais de dois bilhGes e meio de
dispositivos fazem uso da tecnologia Java, sendo que esta passou por processo de
refinamento, ampliacdo e diversos testes. Estima-se que a comunidade ativa de
desenvolvedores do software ultrapasse 4 milhdes de pessoas (VINICIUS, 2016).

O uso da linguagem Java para desenvolver o software proposto é justificado,
principalmente, por ser uma plataforma gratuita e versatil, permitindo projetos futuros de
expansdo para o software para realizar outros calculos pertinentes ao tema de estudo, ou
operar em outro sistema operacional. Além de possuir diversos blocos de fungdes ja prontas,

devido a sua popularidade, o que facilita o trabalho do programador.
5.2- O Software

O Software proposto possui as variaveis de entrada analisadas no capitulo 4. Para
facilitar a insercdo de dados, estes foram divididos em trés abas, sendo verificados nos dados

de catalogo do fabricante do motor e medidos experimentalmente pelo usuario.

e Primeira Aba- Caracteristicas do Motor
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A figura 32 apresenta a primeira aba do programa, nesta sdo inseridos dados
pertinentes ao motor. A maior parte dos dados aqui apresentados sdo preenchidos de acordo
com o manual do fabricante, a figura 32 foi preenchida com os dados do motor apresentado
no Anexo C.

Caracteristicas do rnotorT CondicBes do ambiente T CondicBes de Partida ]

Estimativa de vida util de motores

Poténcia do motor em CV
Classe de Isolacio oA OB @®mF (OUH
Carregamento do motor em % F
Rendimento da maquina em % ?

Corrente naminal{ln) em A

Desbalanceamento de fases em% 0

Proximo

Leandro Lemos |lemos@outiook .com

Figura 32- Aba de Caracteristicas do Motor

O valor de carregamento do motor pode ser aproximadamente calculado em funcéo da
corrente de operacdo da maquina pela corrente nominal. Nas condi¢des da figura 32, o valor

de corrente de operacdo medido seria de 2,03A.

e Segunda aba- Condi¢bes do ambiente

Na segunda aba do software (figura 33), 0 usuério deve inserir as informagGes sobre o
ambiente em que o motor esta operando. Estes dados devem ser avaliados pelo usuario, para o
exemplo considerado, foi adotado uma temperatura de 25°C e que 0 motor estava inserido em

um ambiente limpo e com ar condicionado.
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[ Caracteristicas do motor T Condiches do ambiente T Condiches de Partida ]

Temperatura Ambiente em graus C

Condicies do ambiente

() Limpo e seco

@ Limpo com ar condicionada
u Limpeza variavel e umidade

() Ambiente agressivo

l Anteriar J l Proximo J

Leandro Lemos | lemos@outiook .com

Figura 33- Aba sobre as condic¢des do ambiente

e Terceira aba- Condicdes de partida

Na terceira aba, sera necessario inserir dados que dizem respeito a partida dos
motores, o valor de relacdo de corrente de partida nominal € obtido na folha de informacdes
do fabricante (Anexo D), as demais condi¢6es devem ser medidas pelo usuario.

Ao clicar no botao “calcular” o software realizara as operagdes descritas no capitulo 3
do trabalho, e informara em uma caixa de dialogo o valor estimado de vida Gtil do motor,
conforme mostra a figura 34.

Caso o usuario escolha 0 modo de partida com autotransformador, ele deve inserir o
valor da relagdo de transformagdo do mesmo em uma caixa de dialogo adicional. Esse valor
deve ser indicado em porcentagem, conforme mostra a figura 35. Para partida eletrdnica, o
usuario digitar deve inserir o valor médio de corrente de partida da maquina na caixa de

didlogo indicada na figura 36.



[ Caracteristicas do motor I Condicies do ambiente T Condicbes de Partida

Relacio corrente de partida/nominal {Ip/in) 5

Tempo de partida em segundos ?
Haoras de funcionamento semanal F
MUmero de partidas semanais T

Modo de partida

@ Direta

(_) Estrela triangulo
() Autatransfarmadaor

(_) Eletrénica

[ Anterior J l Calcular J

Leandro Lemos |lemos@outiook com

Figura 34- Aba sobre condicGes de partida
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[ Caracteristicas do motor T Condictes do ambiente T Condicties de Partida

Relacdo corrente de partida/nominal (Ip/in)

Tempo de partida em segundos 20

Horas de funcionamento semanal (40 |

MNimero de partidas semanais ?

Modo de partida O valor valor da vida util do motor e de aproximadamente 13.00 anos
(®) Direta

(_) Estrela triangulo
() Autotransformador

(_J Eletrénica

[ Anterior J Calcular

Leandro Lemos |lemos@outiook.com

Figura 35- Exibicéo do resultado da estimativa de vida util do motor
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[ Caracteristicas do motor T CondicBes do ambiente T Condicbes de Partida

Relacdo corrente de partida/nominal (Ipfin) 5
Tempo de partida em segundos 20
Horas de funcionamento semanal 40
MNimero de partidas semanais 30

Walor da relacdo de transformac3o do autotransformador em %

Modo de partida & sa

) 74 |
(_) Direta

(_) Estrela triangulo
(®) Autotransformador
() Eletrdnica

l Anterior J [ Calcular ]

Leandro Lemos Llemos@cutiook.com
Figura 36- Caixa de entrada do valor da relacdo de transformacéo do
autotransformador
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[ Caracteristicas do motor I Condiches do ambiente T Condiches de Partida

Relacio corrente de partidainominal (Ip/n) 5

Tempo de partida em segundos ?

Horas de funcionamento semanal F

Miumero de partidas semanais ?

Modo de partida Digite o valor de corrente de partida médio em Amperes

3 |

(_) Direta

(_) Estrela triangulo
() Autotransformadar

(®) Eletrénica

[ Anterior J [ Calcular ]

Leandro Lemes Llemos@outicok.com

Figura 37- Caixa de entrada do valor de corrente de partida médio

5.3- Estudo de caso

72




73

Para exemplificar o uso do software desenvolvido, 0 mesmo foi aplicado para estimar
a vida Gtil de motores em uma empresa de montagem industrial, localizada em Arcos-MG. A

empresa possui diversos motores que sdo usados em calandras, compressores e pontes

rolantes. Foi escolhido entdo 3 motores de calandras, os mesmos sdo mostrados nas figuras
38, 39 e 40.

S
e

Figura 38- Motor A
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Figura 40- Motor C

5.3.1- Dados coletados
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N&o foi possivel identificar todos os dados necessarios através da placa de
identificagdo das maquinas, portanto, foi enviado um e-mail ao vendedor dos motores para se

obter as informagdes sobre eles. As informagdes coletadas sdo mostradas na tabela 12.

Motor A Motor B Motor C
Poténcia do motor 5CV 5CV 1CV
Classe de Isolacao B B F
Corrente nominal 14,2A 14,2A 11,1A
Relacéo Ip/In 7,5 7,5 6,6
Rendimento da | 75% 75% 80%
maquina

Tabela 12- Caracteristicas construtivas dos motores

Apos se coletar as informacgdes da tabela 12, foi medido dados necessarios para o

calculo de vida (til, estes sdo mostrados na tabela 13.

Motor A Motor B Motor C
Carregamento medio | 89% 84% 93%
Desbalanceamento 0 0 0
de fases
Tempo de Partida 4s 4s 1s
Horas de | 35 31 34
funcionamento
semanal
Numero de partidas | 19 23 30
semanais

Tabela 13- Dados medidos dos motores

O ambiente em que os motores estudados estdo inseridos apresenta elevada quantidade
de poeira e é submetido a eventuais umidades devido a chuvas, portanto serd selecionado a
condi¢do de “ambiente agressivo” no software. Para o cdlculo do carregamento, foi
considerado a corrente média de funcionamento das maquinas, pois esta variava conforme a

aplicacdo de carga. Para medir as horas de funcionamento dos motores, foi solicitado aos
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operadores dos mesmos que fizessem anotagdes do horério em que eram ligados e desligados,

0 que permitiu estimar o nimero de partidas e de horas de funcionamento semanal (Anexo D).

5.3.2- Resultados
Os dados medidos e indicados nas tabelas 12 e 13 foram inseridos no software
desenvolvido. A seguir serdo ilustrados as abas correspondentes com os dados de entrada e 0

valor estimado pelo software para os 3 motores estudados.

e Motor A

icas do motor | Condicd jente | Condicdes de Partida | | Caracteristicas do motor | Condicdes do ambiente | Condicdes de Partida |

Estimativa de vida aGtil de motores
Temperatura Ambiente em graus C

Condicdes do ambiente

Poténcia do motor em CV E

Classe de Isolagio UA @B UF OUH (U Limpo e seco

. L dicionado
Carregamento do motor em % 89 $2:Limeo. co ar condiciona

(U Limpeza variavel e umidade

Rendimento da maquina em % 75 (®) Ambiente agressivo

Corrente nominal(in) em A

Desbalanceamento de fasesem % 0

Relagio corrente de paridaiominal Gpin) 7>

Tempo de partida em segundos 4
Horas de funcionamento semanal 35

Numero de partidas semanais 19

Modo de partida
(®) Direta

O valor valor da vida util do motor e de aproximadamente 11.00 anos
{_ Estrela triangulo

() Autotransformador

() Eletrdnica

Anterior Calcular

Leandro Lemos Liemos@outiook .com

Figura 41- Estimativa de vida para o motor A
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e Motor B

otor | Condigdes do ambiente | Condigdes de Partida Condighes do ambiente I CondigBes de Partida

Estimativa de vida util de motores

Temperatura Ambiente em graus C

Condighes do ambiente

Classe de lsolag3o Oa @B OF OH () Limpo e seco

Poténcia do molor em CV

_) Limpo com ar condicionado
‘Camegamento do motor em % v )

(_) Limpeza variavel & umidade

Rendimento da magquina em % 75 (®) Ambiente agressivo

‘Cormente nominal{in) em A

Desbalanceamento de fases em % 0 | Prommo

- O s

Relagio corrents de paidaiominal (lpfn) /2

Tempo de partida em segundos 4
Horas de funcionamento semanal T
Nimeroe de partidas semanais (23 |
Modo de partida

(®) Direta

() Esirela biangulo

() Autotransformadar @

() Eletrbinica

Figura 42- Estimativa de vida para o motor B

e Motor C
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[ caradteristicas do motor | CondigBes do ambiente | Condigies de Partida | [ caracteristicas do motor | Gondigies do ambiente | Condigdes de Partida |
Relagio comrente de partidainominal (Ipn) 6.6
Temperatura Ambiente em graus G
Tempo de partida em segundos 1
Condi¢hes do ambiente
Horas de funcionamento semanal 34 p
() Limpo e seco
Ndmero de partidas semanais 30 () Limpo com ar condicionado
WModo de partida () Limpeza variavel e umidade
(®) Direta (8) Ambiente agressivo

') Estrela triangulo

) Autotransformador
() Eletrnica
| nterior | Anterior Proximo
Leandro Lemas Liemos@outiook .com Leandro Lemos LismosBoutiook.com
= — =]

| Caracteristicas do motor | Condigiies do ambients | Condighies de Partida |

Relagdo corrente de partidainominal (Ipdn)

Tempo de partida em segundos 1
Horas de funclonamento semanal 34
Mumero de partidas semanais 30
Modo de partida
(® Direta
O valor valor da vida util do motor e de aproximadamente 11.77 anos

(_) Esfrela friangulo
() Autetransformador @
() Eletrénica

Anterior Calcular

Leandro Lemos Lismcs@outiook com:

Figura 43- Estimativa de vida para o motor C

5.4- Analise dos resultados e conclusédo do capitulo

Pode-se comparar os resultados obtidos com o uso do software com os dados
estatisticos apresentados, observa-se que no trabalho de Anibal (2006) € esperado que motores
de 1 a 5CV apresentem vida Gtil média de 12 anos. O valor calculado para os motores A e C
ficaram bem proximos dos dados dessa estatistica, 11 e 11,77 anos, apresentando um erro
relativo de 8,33% para 0 motor A e 1,91% para o motor C. Os valores medidos por Andreas

(1982) apresentados na figura 1, também ficam bem préximos desses valores.
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Para 0 caso do motor B, verifica-se que a estimativa de vida foi de 17,73 anos,
quantidade consideravelmente superior aos apresentados pelos dados estatisticos. Pode-se
justificar esta diferenca de valores ao se analisar o carregamento do motor, este é de 84%,
valor inferior ao nominal, o que faz com que sua estimativa de vida aumente. Outro detalhe a
ser observado € que a analise estatistica trabalha com valores médios, entdo se for analisar o
valor médio calculado com o software, seria obtido que a estimativa de vida média para os
motores da empresa parceira seria de 13,5 anos, apresentando assim um erro de 12,5% de erro
para os dados estatisticos.

O trabalho de Weneck (2011) apresenta um estudo do dimensionamento de motores de
inducdo no Brasil, este indica que as maquinas séo, na maioria das vezes, subdimensionadas.
Tal indicacdo foi verifica nos dados medidos, todos os motores analisados no presente projeto
se apresentaram subdimensionados. Os dados medidos por Anibal (2006) e Andreas (1982)
estimam um aumento na vida Gtil das maquinas conforme o aumento de poténcia, para 0s
dados medidos, verificou-se que o motor C, apresentava carregamento mais proximo ao
nominal que os demais motores, sendo este 0 de menor poténcia. Uma possivel justificativa
da menor durabilidade de motores de menor poténcia, seria que motores maiores podem

apresentar carregamento inferior ao nominal, o que prolonga sua vida util.
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CAPITULO 6- CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

No capitulo 1 do trabalho, foi apresentada a proposta de projeto, assim como definido
objetivos e datas a serem cumpridas. Os objetivos esperados foram concretizados nos
capitulos posteriores. O estudo do funcionamento de motores de inducdo trifasico foi
realizado no capitulo 2, onde foi descrito o principio de funcionamento desses motores assim
Como seus principais parametros para estimar suas condi¢des de operacao.

Os modelos matematicos que estimam a vida Gtil de motores sdo apresentados no
capitulo 3. Neste se apresenta equacdes para determinar 0 aumento ou atenuacdo da
durabilidade dos enrolamentos em funcdo do aquecimento devido a carga de operagdo e
partidas, condi¢cGes do ambiente e desbalanceamento de fases.

No capitulo 4 foi desenvolvido um algoritmo em MATLAB, o qual permitiu analisar,
de forma gréfica, as variaveis consideradas fundamentais no equacionamento do tema
proposto e avaliar a forma com que elas se relacionam com a estimativa intendida.

O desenvolvimento do software para estimar a vida atil de motores em JAVA foi
descrito no capitulo 5, neste apresentou-se as abas do software e como inserir dados no
mesmo. Atraves do software foi feita uma avaliacdo da durabilidade de 3 motores de uma
empresa de montagem industrial na cidade de Arcos-MG. O objetivo geral foi alcancado
conforme se observa no capitulo 5, o uso do software permite com que se calcule de forma
automatizada a estimativa de vida Gtil de um motor de inducéo e para o estudo de caso feito,
verificou-se que as maquinas apresentavam uma estimativa semelhante a que foi medida por
dados estatisticos.

Apesar de 2 dos 3 motores vistos apresentarem estimativas proximas aos dados
estatisticos, e se verifigue que o valor médio de vida atil das 3 maquinas seja semelhante aos
medidos, um dos motores estudados apresentou vida Util consideravelmente superior ao
esperado. Conforme mostrado no trabalho, espera-se que 0s enrolamentos de uma maquina
funcionando sob condi¢Ges nominais, opere por 20000h. Porém, este valor se altera conforme
as condicOes de carga e demais fatores atenuadores apresentados no capitulo 3. Para o caso
em que a vida atil do motor se apresentou superior, verificou-se que este estava funcionando
com 84% de carga, 0 que pode ser uma das justificativas de se encontrar um valor de vida util
maior que o esperado.

Uma das dificuldades encontradas no uso do software foi a medicdo das condicGes de

carregamento dos motores, para motores submetidos a cargas constantes, basta medir a
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corrente de funcionamento em regime permanente, porém, em casos onde a carga varia, €
necessario o calculo de carregamento médio.

Embora seja Util fazer uso do software para planejamentos de compra e manutencao,
ainda podem existir variaveis que ndo foram levadas em consideracdo, como ruido e vibragdo
das maquinas. Por isso, caso a industria possua dados estatisticos de seus proprios motores
para aplicacOes especificas, estes valores podem ser mais precisos que os estimados pelo
software.

Para continuacdo do trabalho, pode se fazer uma analise da probabilidade de falha de
um motor com o aumento de seu tempo de funcionamento, quanto mais préximo do valor
esperado de vida Util, menor deve ser sua confiabilidade. A partir dessa analise, é possivel que
se desenvolva um intervalo no qual existe a maior probabilidade de falha da maquina. Com
esses dados, é possivel que se faca um software que com base nos custos de substituicdo dos
motores e com o0s valores de confiabilidade dos mesmos, estime a época Otima para
substituicdo das maquinas.

Ainda para trabalhos futuros, com base na reducgédo do rendimento de maquinas devido
ao subdimensionamento, existe uma tendéncia de fazer a compra de equipamentos proximos
aos valores nominais de funcionamento, porem o subdimensionamento faz com que a vida util
dessas maquinas aumente de forma exponencial. Deve-se analisar 0s custos adicionais com a
perda de rendimento e os ganhos com manutencdo e de durabilidade que uma maquina
subdimensionada pode oferecer.

Existem outras partes constituintes de um motor nas quais se verificam ocorréncia de
falhas que ndo foram medidas aqui, como os rolamentos, que embora ndo sejam estdo caros
quanto os enrolamentos das bobinas, apresentam alta frequéncia de ocorréncia de defeitos.
Uma atualizacdo do software deve contemplar varidveis de entrada referentes a estimativa de
vida (til dessas partes, permitindo com que se calcule a durabilidade de cada parte do motor

individualmente.
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8 ANEXQOS

Seguem o0s arquivos anexos do presente trabalho:

8.1- ANEXO A

Seré aqui apresentada uma tabela fornecida pela WEG (2015), com um esquema de

manutencdo preventiva de motores elétricos:

Acada Acada Antes de

. A cada
Mensal dois sels 2 anos entrar E_I'I'I Nota

meses meses operagaoc

Local de Armazenagem
Inspecionar as condicdes de X X
limpeza
Inspecionar as condigcdes de X
umidade e temperatura
Venficar sinais de infestagcdes de X
insetos
Medir nivel de vibragdo X

Embalagem

Inspecionar danos fisicos X
Inspecionar a umidade relativa no X
interior
Trocar o desumidificador na X
embalagem (se houver)

Resisténcia de aquecimento

Quando necessaro

Verificar as condicdes de operacio X
Maquina completa

Realizar limpeza externa

Verificar as condi¢Bes da pintura
Verificar o inibidor de oxidagdo nas
partes expostas

Repor o inibidor de oxidac3o

| x| x|

Enrolamentos

Medir resisténcia de isolamento X X
Medir indice de polarizacio X X
Caixa de ligacdo e terminais de aterramento

Limpar o interior das caixas X X

Inspecionar os selos e vedacdes

Mancais de rolamento a graxa ou a dleo

Rotacionar o eixo X

Relubrificar o mancal X X

Desmontar e limpar o mancal X

Mancais de bucha

Rotacionar o eixo X
Aplicar anti-corrosivo e X
desumidificador
Limpar os mancais e relubrifica-los X

Desmontar e armazenar as pecas X

Escovas (se existirem)

Durante a

Levantar as escovas
damazenagem

Abaixar as escovas e verficar X
contato com os anéis coletores

Tabela x- Programa de manutencgéo preventiva de motores (WEG, 2015)



8.2- ANEXO B

Motor ndo consegue partir

Excessivo esforco axial ou radial da correia
Eixo torto

Conexd&o errada

Numeracgédo dos cabos trocada

Carga excessiva

Platinado aberto

Capacitor danificado

Bobina auxiliar interrompida

Baixo torque de partida

Ligacdo interna errada

Rotor falhado ou descentralizado
Tensdo abaixo da nominal

Frequéncia abaixo ou acima da nominal
Capacitancia abaixo da especificada

Capacitores ligados em serie ao invés de paralelo

Conjugado maximo baixo

Rotor falhado ou descentralizado
Rotor com inclinacdo de barras acima do especificado
Tensdo abaixo da nominal

Capacitor permanentemente abaixo do especificado

Corrente alta a vazio
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E aqui apresentado alguns defeitos comuns em motores e suas possiveis causas (WEG,
2003):



= Entreferro acima do especificado

= Tensdo acima do especificado

» Frequéncia abaixo do especificado

» Ligacdo interna errada

= Rotor descentralizado ou arrastando

* Rolamentos com defeito

= Tampas com muita pressédo ou mal encaixadas
= Chapas magnéticas sem tratamento

= Capacitor permanente fora do especificado

= Platinado/ centrifugo ndo abrem

e Corrente alta em carga

= Frequéncia fora da nominal

= Correias muito esticadas

= Rotor arrastando no estator

= |Isolantes de ranhura danificados

= Cabos cortados

e Resistencia de Isolamento Baixa

= Cabeca de bobina encostando na carcaca
= Presenca de umidade ou agentes quimicos
= Presenca de p6 sobre o bobinado

= Excessivo esfor¢o axial ou radial da correia

e Aquecimento dos mancais

= Eixo torto

= Tampas frouxas ou descentralizadas
= Falta ou excesso de graxa

= Matéria estranha na graxa

= Ventilagdo obstruida

= Ventilador menor



= Tensdo ou frequéncia fora do especificado

= Rotor arrastando ou falhando

e Sobreaguecimento do motor

= Estator sem impregnacéao

= Sobrecarga

* Rolamento com defeito

= Partidas consecutivas

= Entreferro abaixo do especificado
= Capacitor permanente inadequado
= Ligacdes erradas

= Desbalanceamento

= Eixo torto

= Alinhamento incorreto

= Rotor fora de centro

e Alto nivel de ruido

= LigacOes erradas

= Corpos estranhos no entreferro

= Objetos presos entre o ventilador e a tampa defletora

= Rolamentos gastos/danificados

= Aerodinamica inadequada

= Rotor fora de centro, falhando, arrastando ou desbalanceado
= Desbalanceamento na tenséo da rede

= Rolamentos desalinhados, gastos ou sem graxa

e Vibracdo excessiva

= Mancais com folga
= Eixo torto
= Folga nas chapas do estator

=  Problemas com a base do motor



8.3- ANEXO C

Dados do motor W22IR4

Eg

No.: w22IR4

Data: 23-MAR-2016

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugéo - Rotor de gaiola

Cliente . Leandro Lemos
Linha do produto © W22 WELL IR2
Cal . 90s
Polm 06HP
Fregliéncia : 60 Hz
Polos C 6
Rotagdo nominal - 1180
Escoregamento C 41T %
Tensdo nominal D 2200380 V
Corrente nominal C226M 3T A
Corrente de partida © 11,306,564 A
Ipin o 50
Corrente a vazio ©1,8001,04 A
Conjugado nominal o 3,07 Nm
Conjugado de partida © 180 %
Conjugado maximo 270 %
Categoria -
Classe de isolacio °F
Elevacdo de temperatura T 80K
Tempo de rotor bloqueado . 29 s {guente)
Fator de servico 1,15
Regime de servico 51
Temperatura ambiente C-20°C - +40°C
Alfitude - 1000
Protecdo . IPWBE
Massa aproximada © 16 kg
Momento de inércia - 0,00329 kg
Nivel de ruido o 49 dB(Ay)
Dianteira Traseiro Carga Fator poténcia Randimento (%)
Rolamanto 5205 C3 6204 C3 100% 0,53 68,0
Intervalo de lubrificacdc 20000 b 20000 h T5% 0,55 63,0
Guantidade de graxa 4 g 4g 50% 043 52,5

Observaches:

Executor

Verificado
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8.4- ANEXO D
Dados de funcionamento dos motores coletados in loco

Motor A- Kcel 5CV

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Total
Horas de 8 8 6 7 4 2 35
funcionamento
Numero de 4 4 4 4 2 1 19
partidas
Motor B- Kcel 5CV
Seg Ter Qua Qui Sex Sab Total
Horas de 6 8 6 6 5 0 31
funcionamento
NUmero de 5 6 4 4 4 0 23
partidas
Motor C- WEG 5CV
Seg Ter Qua Qui Sex Sab Total
Horas de 7 7 7 7 4 2 34
funcionamento
NUmero de 6 6 6 6 4 2 19
partidas




