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Resumo

Nos dias de hoje a indistria tenta tornar-se cada vez mais competitiva baixando os

custos de producdo e aumentando a eficiéncia do produto.

O presente trabalho visa desenvolver uma tampa de ventilagdo de um motor elétrico
mais competitiva mas que cumpra com o desempenho mecanico e eficiéncia solicitados.
Para tal, comegou-se por analisar alguns motores elétricos e as suas aplicagdes.
Seguidamente apresentam-se conceitos sobre aerodindmica e processos de fabrico que

permitem apoiar as op¢des tomadas ao longo do estudo.

Ap6s o fundamento tedrico € apresentado todo o processo de desenvolvimento de
uma nova peca. Recorrendo a softwares como o solidworks e Ansys, realizou-se uma
andlise analitica que permitiu validar as alteracdes propostas na tampa de ventilacdo.
Foram, ainda, realizadas andlises experimentais com o intuito de consolidar os resultados
obtidos analiticamente e garantir que o componente cumpria os requisitos impostos por

organizagOes internacionais ligadas a industria do oil and gas.

A primeira das andlises experimentais realizada testa a capacidade do material
resistir ao impacto de componentes de pequenas dimensdes. Esta analise permitiu garantir

a utilizagcdo da tampa de ventilacdo em todas as dreas sem limites de normalizacao.

A segunda permite analisar experimentalmente as alteracoes de design assim como
testar alguns trabalhos futuros. Esta analise permitiu definir se no novo projeto da tampa
desenvolvido deveria comtemplar uma alteracdo do didmetro da entrada de ar da tampa

de ventilagao.

Como resultados aparecem as decisdes tomadas na presente tese, assim como
analisar as metas que foram atingidas e que melhorias se pretende atingir de futuro
tentando visar novas metas. Os resultados obtidos permitiram definir uma nova tampa de
ventilacdo com a nova que ird beneficiar a empresa na sua competitividade no mercado

mantendo a performance do motor.
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Abstract

Today the industry tries to become more competitive by lowering production costs

and increasing product efficiency.

This work aims to develop a more competitive fan cover for an electric motor but
that complies with the required mechanical performance and efficiency. To do that, it was
first analyze some electric motors and their applications. Then, there are some
aerodynamics concepts and manufacturing processes that allow supporting the choices

made throughout the study.

After the theoretical basis it's presented the complete development of a new piece
of process. Using software like SolidWorks and Ansys, it was realized an analytical
analysis which allows validating the proposed changes in the fan cover. It was also
carried out experimental analysis in order to consolidate the results obtained analytically
and ensure that the component follows the requirements imposed by international

organizations in the oil and gas industry.

The first experimental test was carried out to test the ability of the material to resist
the impact of small parts. This analysis ensured the use of the fan cover in all areas without

limits standardization.

The second experimental test allowed analyzes experimentally the design changes
as well as testing some future work. This analysis allowed determining if the project of
the new fan cover should contemplate a change in the diameter of the air intake of the fan

cover.

The decisions taken in this thesis came from the results obtained. In conclusion, it
was made an analysis of the goals that were achieved and that improvements must be

achieved in the future trying to seek new goals.
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The results allowed us to define a new fan cover with a low cost for the company and

without downgrade the performance of the motor.

Key Words — electric motor, impact test, fan cover, acoustic, air
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Parte | - Contextualizagao

A presente tese foi desenvolvida na WEGeuro e tem como objetivo o
desenvolvimento de uma nova tampa de ventilacdo de um motor elétrico. O estudo foi
apenas centrado na gama de motores W22X e em trés alturas de eixo: 315mm, 355mm e
400mm. A escolha desta gama deveu-se a necessidade de redugdo do seu preco de fabrico,
tonando-o mais competitivo em termos econdémicos, e de padroniza¢do do produto, ou
seja, tornar o seu design mais semelhante aos restantes produtos comercializados pela

WEQG, de forma ao cliente se identificar mais facilmente com o produto.
1- A marca WEG

A WEG foi criada por trés sécios no ano de 1961, em Jardgua do Sul, no Brasil. O
nome WEG (que em alemdo significa “caminho”) surge das iniciais de cada um dos
fundadores Werner, Eggon e Geraldo. Quando comecou a sua atividade, a WEG tinha
apenas 9 colaboradores e ocupava um pequeno espaco fabril. Nos anos 70, e ja com 409
colaboradores, comegou a exportar os seus produtos. No entanto, sé nos anos 90, quando
a empresa ja contava com 7808 colaboradores, comecaram a aparecer filiais de venda
fora do Brasil. A partir do ano 2000 (com 8343 colaboradores), a WEG entrou na

globalizagdo, passando a também produzir os seus produtos na Europa, Asia e Africa. [1]

Nos dias de hoje, a marca WEG congrega fabricas espalhadas por quatro
continentes, em onze paises nomeadamente: Portugal, Brasil, Argentina, Austria, México,
China, Africa do Sul, Estados Unidos da América, Coldmbia, Alemanha e India. Com
esta distribui¢do fabril, a WEG pretende estar o mais préxima possivel dos seus clientes
e facilitar a entrada em novos mercados. Para além das fabricas espalhadas pelos quatro
continentes, a WEG contém filiais comerciais, espalhadas por 22 paises e atualmente

efetua vendas para mais de 110 paises.

A marca WEG tem solugdes energéticas completadas, podendo oferecer ao cliente

solucdes para todas as fases do desenvolvimento do seu projeto.
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Parte I - Contextualizacao

1.1 - WEGeuro

A WEGeuro situa-se na zona Industrial na Maia N°1 no sector V, com uma area
total de 18.150 m?. Fica situada a 10 km do centro do Porto, a 8 km do porto de Leixdes
e a 6 km do aeroporto. Esta localizacdo é importante quando se negocia um contrato com
um possivel cliente pois, assim, a empresa possui mais alternativas de transporte de

mercadorias para oferecer. A WEGeuro tem atualmente cerca de 500 colaboradores.

Figura 1- WEGeuro

A WEGeuro tem como principal negécio o fabrico de motores elétricos para
atmosferas explosivas! com certificagdes ATEX e IECEx. Estes motores possuem grande

aplicacdo na industria petroquimica, inddstria mineira e industria cereal.

! Entende-se por “Atmosfera explosiva” uma atmosfera onde estdo presentes uma mistura de ar com
substancias inflamaveis, podendo ser essas substancias gases, poeiras, vapores ou nevoas. [20]
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Parte I - Contextualizaciao

A larga experiéncia da WEGeuro em motores para aplicar em atmosferas
explosivas, permite-lhe um bom conhecimento dos clientes e uma boa fatia de mercado,
sendo esta uma drea de negdcio com pouca oferta, uma vez que sdao necessdrias diversas

certificacdes para aprovar uma empresa que queira comercializar nesta area.

2 - Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste em desenvolver uma nova tampa de

ventilacao que:

® Seja mais barata;

e Seja mais facil de montar;

e Possua menor tempo de operagdes fabris;

e Possua um s6 corpo (Unibody);

e Possa ser utilizada em diferentes aplicagdes;

e Cumpra as normas para a sua utilizacao em diferentes ambientes (Oil and gas e
Minas);

¢ Mantenha a performance aerodindmica da peca atual;

e Melhore a performance acustica relativamente a peca atual.

3 - Metodologia

Para a realizacdo da tese foi necessdrio inicialmente conhecer bem o produto
(Motor) a alterar. Efetuar um levantamento dos motores fabricados dentro da empresa de
forma a ter uma base solida de conhecimento da gama que permita saber o que ja foi

estudado e o que que devia ser mais aprofundado em cada uma das dreas do motor.
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Parte I - Contextualizaciao

Ap6s esta identificacdo existiu um estudo mais detalhado sobre o componente em
estudo (tampa de ventilacdo) e também os estudos ja realizados sobre a mesma. Apds esta
identificacdo a tampa foi projetado computacionalmente aproximando o modelo

computacional conforme os estudos analiticos que foram efetuados.

Apdés estarem reunidas todas as alteracdes ao modelo prontas partiu-se para uma
consulta de custos que permitiu saber qual o ganho econémico que a empresa vai tee com

esta alteragdo.

xxil



Parte Il — Revisao Bibliografica

1 - Motor elétrico: breve histdria

A maquina elétrica nos dias de hoje € indispensdvel. Qualquer eletrodoméstico que
exista em casa contém uma pequena maquina elétrica. Mas para a maquina elétrica ser
como € nos dias de hoje, ocorreu um longo processo de evolucdo, comecando em 41 a.C.
com Tales Mileto que, ao esfregar um pouco de resina com um pano, reparou que esta
resina atraia pequenos corpos. No entanto, apds observar este fendmeno e apesar de ter
documentado o acontecimento, nada conseguiu concluir. A explicacdo do sucedido
apenas foi elaborada no ano de 1600, por um cientista britanico que publicou uma obra

sobre a forca de atracdo magnética.[2]

Baseado nesta publicagdo, Otto von Guericke (cientista alemao), em 1663, comegou
a construir a primeira maquina eletrostidtica. Maquina esta que ndo se conseguia
diferenciar o que era a eletricidade, ficando apenas focalizado na forca electroestatica que

fazia atrair pequenos objetos com € exemplo uma pena [3]

Figura 2 - Maquina eletroestatica de Otto von Guericke [4]




Parte II — Revisao Bibliografica

Este processo evolutivo teve um grande avango, quando, em 1820, um fisico
dinamarqués (Hans C.Oersted), verificou que a bussola se alterava quando a passava perto
de cabos elétricos, ou seja, verificou a interacdo entre um campo magnético € uma
corrente elétrica, assim ficou provada que existe uma rela¢ao entre os fendmenos elétricos

e magnéticos. [5]

Um sapateiro inglés (William Sturgeon), uns anos apds a descoberta da relagao do
magnetismo com a eletricidade, baseando-se nesse mesmo principio, envolveu um
bocado de ferro com um fio elétrico e, ao passar corrente no fio, verificou que o ferro
ficava com propriedades de iman, mas quando a corrente era desligada, o ferro perdia

essas propriedades. [6]

Figura 3 - Primeiro eletro-ima de Sturgeon [7]

Ap6s esta invengao, em 1831, Faraday redigiu a lei do eletromagnetismo e volvidos
dois anos, o inglés W. Ritchie inventou o comutador,que viria a ser muito importante no

desenvolvimento da primeira maquina elétrica. 8]




Parte II — Revisao Bibliografica

Figura 4 - Primeirto comutador realizado por W.Richie [8]

Em 1879, a empresa Siemens & Halske apresentou na Feira da Industria, em
Berlim, uma solucdo inovadora e revoluciondria. Essa grande novidade foi uma
locomotiva movida por um motor elétrico de 2KW. Apesar da sua inovagdo, o projeto

acabou por ser abandonado devido ao alto custo e baixo rendimento. [9]

A A

=
I
|
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%
\
— 5 Jl
A
=AM

Figura 5 - Primeira locomotiva elétrica [21]

Em 1886, a Siemens inventou a primeira mdquina elétrica sem utilizar um fman

permanente. Esta maquina tinha uma poténcia de 30 watts e cerca de 1200 rpm. [23]




Parte II — Revisao Bibliografica

A partir desta descoberta seguiram-se vdrias outras que levaram a uma grande
evolu¢do da maquina elétrica, por exemplo, um motor atual pesa cerca de 8%

comparativamente aos primeiros motores fabricados com a mesma poténcia. [22]

88 kglkw Evolucdo do motor
trifisico AEG (relacao
peso/poténcia)

67 kgfkw
49 kg/kw

29 kg/kw

21 kg/kw

7,5 |<g/|<w 6,8 kg/kw

1891 e
1896
1899
1901
1924
1926
1930 ==
1954
1964
1984

Figura 6 - Evolucio do peso de um motor em relacio a poténcia [22]
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1.1- Motor elétrico WEG

Caixas de Ligacao

Tampa de ventilagao

03@0

Ventilador

| Estator

Tampa Traseira | ' Rotor

Carcaga
Tampa Dianteira

Figura 7 - Vista explodida de motor W22X. Fonte: Cortesia WEG

A WEGeuro pretende estar especializada na comercializacdo da gama W22X, que
sdo motores a prova de explosdo. Estes motores garantem que caso ocorra uma explosao
no seu interior, esta ndo € transmitida para a atmosfera envolvente, evitando a igni¢cdo da
mesma. Para que tal aconteca, o motor tem um involucro estanque do qual fazem parte a
carcaca, tampas, caixas de terminais e placas de fecho. Do lado de fora do involucro, o
motor poderd ter muitos outros componentes, tendo estes de ser também certificados para

a sua drea de aplicacdo.[Cortesia WEG]

Estes motores podem trabalhar em condi¢des ambientais de limite (desde os 55
graus negativos até aos 60 graus positivos), o que permite uma grande flexibilidade de
aplicacdes. A gama dos motores W22X na WEGeuro estende-se atualmente desde a altura

de eixo 315 até a 500 (tendo como opcional até a gama 800).[Cortesia WEG]
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Figura 8 - Motor W22X. [Ilustracao do autor]

As gamas de motores apresentadas acima sdo divididas nas gamas, de baixa tensao
(limite de tensdao 1100 volts), média tensdo (entre 1100 volts até aos 6600 volts) e alta

tensao (entre 6600 volts e 11000 volts). [Cortesia WEG]

No mercado existem trés tipos de ventilagdo dominantes definidos pela norma

IEC60034-6, que define o IC (Internacional cooling) do motor. [Cortesia WEG]

IC410/1C418

IC416

Figura 9 - Sistemas de ventilacdo de motores elétricos W22X. Fonte: Cortesia WEG

Como € possivel verificar na Figura 9, o sistema de arrefecimento IC410 e o0 IC418
ndo utilizam sistema de ventilagdo, como tal ndo possuem tampa de ventilacdo. O IC411
€ o sistema de ventilagdo mais utilizado no mercado e utiliza um ventilador que funciona
com o movimento de rotagdo do proprio veio, que ao rodar movimenta ar pelo interior da
tampa de ventilacdo ao longo do motor de forma a arrefecer a superficie deste e os

mancais. O sistema de arrefecimento IC 416 € utilizado em aplicagdes especiais, quando
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se pretende um maior arrefecimento do motor e, por isso, possui uma tampa de ventilacio
especial que permite suportar um motor de menores dimensdes que faz rodar o ventilador

que por sua vez arrefece o motor principal.

Com a finalidade de servir o mercado, existe uma utilizacdo recorrente de

7z

encoders®. Este equipamento é, normalmente, fixo na parte exterior da tampa de

ventilagdo, o que obriga a uma adaptagdo desta tampa para suportar o seu peso.

Figura 10 - Exemplo de colocacio de encoder. Fonte: Cortesia WEG

2 E um equipamento eletromecanico que gera impulsos elétricos com a movimentos lineares ou
angulares[24]
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1.2- Tampa de ventilacio de motor

eiao

Figura 11 - Tampa de ventilacdo. Fonte: Ilustracido do autor.

A tampa de ventilacdo de um motor elétrico encontra-se na parte traseira do mesmo,
acoplada a tampa traseira ou carcaga (dependo da gama e projeto do motor) e tem com

principais funcdes:

¢ Canalizagdo do ar para a ventilagdo do motor;
eProtecdo contra queda de objetos;

eProtecao de uma parte rotativa do motor (ventilador).

No projeto de uma tampa de ventilacdo devem ser ponderados alguns aspetos

importantes, nomeadamente o material a utilizar, que deve:

®Nao produzir faisca;

*Nao acumular cargas estaticas que possam provar descargas elétricas;

e Ter a resisténcia necessdria para a fungao a desempenhar (depende do tipo
de aplicagdo a que esta sujeito);

e Ser o mais econémico possivel.

Tendo em consideragdo os requisitos necessarios para os materiais a utilizar numa
tampa de ventilacdo, a escolha fica reduzida a materiais metélicos, entre 0s quais se
destaca o ferro fundido cinzento, pois permite a realizacdo em série de pecas com uma

geometria complexa e o seu custo € relativamente baixo comparativamente com o do ago.
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Durante a selecio do material a utilizar € importante considerar os processos de
fabrico de obten¢do da tampa de ventilacdo. Como referido anteriormente, os principais
materiais utilizados no fabrico da tampa de ventilacdo sdao materiais metalicos e, como
tal, os processos de fabricos mais utilizados sdo: fundi¢do, conformacgdo plastica,

soldadura e quinagem (temas abordados no capitulo 1.4).

Figura 12 - Exemplo de tampas de ventilacao [10]

A geometria das tampas de ventilacdo foi submetida a diversos estudos ao longo
dos anos, 0 que o que permite, atualmente ter uma base sélida de estudo. Diferentes

geometrias da tampa de ventilacdo permitem obter diferentes performances do motor.

Ao longo dos anos a WEG tem efetuado estudos de forma a melhorar o rendimento
de ventilacdo do motor (desses estudos sdo exemplos a tese de mestrado de Samuel Santos
Borges e de Cassiano Antunes Cezdrio), pois inicialmente existia apenas uma geometria

simples que se preocupava na prote¢do das partes méveis do motor (ventilador).

Figura 13 - Exemplo de tampas de ventilacao com geometria simples [11]
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A figura seguinte mostra uma andlise computacional efetuada pela WEG e
publicado pela ANSYS que permite visualizar um aumento do rendimento de ventilacdo

de um motor.

Figura 14 - Exemplo de um ensaio de escoamento WEG [19]

Pela anédlise da Figura 14, pode-se verificar que na imagem da esquerda existe um
fenémeno de vorticidade que ocorre devido ao afastamento excessivo da pena do
ventilador da chapa que guia o ar ao longo do motor. Na imagem da direita, pode-se
observar uma melhoria da ventilacdo e uma diminui¢do do ruido, devido a alteracdo do
design da pena e aproximacgdo desta a chapa que guia o ar (véu), sendo assim eliminada

a ocorréncia de vortex.

1.3 — Conceitos basicos de normalizacao

Um motor a prova de explosdao € projetado segundo um grupo de normas que

permitem definir as limitacdes do produto. Para uma tampa de ventilagdo existem duas

10
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limitagdes: o IP (Internacional protection) e o IK (Internacional impact). Os niveis de

cada uma das protecoes esta definida na norma IEC6079 e seus anexos.

O IP definido para a entrada de ar é IP20 e para a saida de ar IP10, sendo que o

primeiro digito é referente a protecdo contra poeiras e o segundo a protecdo contra

liquidos. O tipo de protecdo a que cada digito corresponde pode ser consultado na tabela

seguinte.

Tabela 1 - Indices de Protecio (segundo IEC60034-5)

Nimero Poeira (1° Digito) Liquidos (2° Digito)

0 Nao Protegido Nao Protegido

1 Protegido contra objetos s6lidos maiores Protegido contra queda vertical de gotas de
que 50mm dgua

2 Protegido contra objetos sélidos maiores Protegido contra queda de 4gua com
que 12mm inclinagdo de 15° com a vertical

3 Protegido contra objetos sélidos maiores Protegido contra salpicos de 4gua
que 2,5mm

4 Protegido contra objetos sélidos maiores Protegido contra projecio de 4gua
que 1,0mm

5 Protecdo contra relativa contra poeiras e Protegido contra jatos de dgua

contato a partes internas
Totalmente protegido contra penetragcdo de .
6 Protegido contra ondas do mar
poeiras e contato a partes internas
7 Protegido contra os efeitos de imersao
8 Protegido contra submersdo

Para o IK? (Tabela 2), a norma tem em consideraciio as vdrias aplicacdes do motor.

No entanto, de forma a garantir que a peca pode ser utilizada em todos os tipos de

aplicacdo, foi definido pela WEG, que as tampas de ventilagdo deveriam cumprir o IK10.

3 O IK define os a energia de impacto, em joules, que o equipamento deverd suportar.

11
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Tabela 2 - Protecao contra energia de impacto segundo norma IEC62622

IK Cédigo | IKOO | IKO1 | IKO2 | IKO3 | IKO4 | IKO5 | IKO6 | IKO7 | IKO8 | IK0O9 | IK10
Energia de
impacto 0 0,14 0,2 0,35 0,5 0,7 1 2 5 10 20
(Joule)

2 — Processos de fabrico

Dentro dos processos de fabrico os mais utilizados na obten¢do da tampa de

ventilacdo de um motor elétrico, como referido anteriormente, sao:

eFundic¢ao;
eSoldadura;

¢ Conformacao pldstica.

Estes sdo processos utilizados na fabricagc@o de pecas na sua maioria metalicas, visto

que esses materiais sdo os mais utilizados.

2.1 — Processo de fundicao

O processo de fabricagdo por fundi¢do consistente em elevar a temperatura de um
material até este estar no estado liquido vazando-o de seguida para um molde de forma a

obter o formato pretendido. [14]
Existem varios tipos de fundicao entre os quais:

¢ Fundi¢do por gravidade;

¢ Fundigdo sob pressao;

12
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® Fundi¢do em cera perdida;

¢ Fundi¢do por centrifugagao.

Dentro destes, o mais utilizado € o processo de fundicao por gravidade, pois € mais
barato e que produz bons resultados nas aplicagdes que sao utilizadas no dia-a-dia. O
cuidado que deve ser tido € que na fundicdo por gravidade ndo se consegue uma pega tao

fina como por exemplo fundi¢@o sob pressado. [15]

Quando se fala de um processo fundicdo deve-se ter presente o tipo de peca que se
pretende obter. No caso tratado na tese é uma peca de grande dimensdes o que impede
desde logo uma fundicdo em serie de grande margem assim como limita o ndmero de
tipos de fundi¢do a utilizar sendo que a peca serd fundida com o processo de areia verde.

[16]

Quando se projeta uma peca € necessario ter alguns cuidados e relacio a fundicao

tais como:

e Angulos de saida que permitam a remocio do molde;

¢ Evitar contra saidas;

¢ Arredondar formas de peca;

e Realizar peca de forma a ser mais facil escolher linha de apartacao;

¢ Dimensionar a espessura da peca em conformidade com o processo.
Como passos para realizar todo um projeto de fundi¢io deve-se ter:

Projetar a peca;
Projetar o protétipo;
Realizar protétipo;
Realizar molde;
Fundir material;
Vazar o material;

Desamoldacao;

® NNk LD

Remocdo de canais de vazamento e gitos;

13
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9. Limpeza da peca e rebarbagem;

10. Verificagdo da qualidade.

Figura 15 - Exemplos de pecas fundidas [15]

Vantagens do Processo de Fundicdo [26]:

¢ E barata a matéria-prima;
e Permite geometrias complexas;
¢ No caso de pequenas pegas permite grandes series;

¢ Permite reutilizar materiais;
Desvantagens do processo de Fundigao [25]:

e (Qcorréncia de defeitos;

¢ Necessidade da fabricacdo de molde;

¢ Dimensionamento do processo;

¢ Elevado custo da fabricacdo do molde;

¢ FElevado gasto energético na fusdo de material;

14
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e Nio producdo de quinas vivas.
2.2 — Processo de conformacao plastica

O processo de conformagao plastica consiste em formar “moldar” uma chapa numa
geometria pretendida, pressionado o material contra o molde que lhe dard forma. Um

processo de conformacdo plastica provoca uma alteragdo permanente na peca.[30]

Existem varios tipos de conformagao plastica:

L Forjamento;

. Laminacao;

° Trefilagem;

° Extrusao;

. Estampagem;
o Quinagem;

° Embutimento;
° Estiramento;
° Corte;

15
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e Dobragem.
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Figura 16 - Quadro resumo dos varios tipos de

conformacio plastica [18]

Uma tampa de ventilagdo utiliza varios processos de conformagdo plastica que
permitem dar-lhe a forma exterior pretendida. No entanto o mais utilizado a
calandrangem, pois este processo permite dar-lhe a forma circular que € caracteristica

desta peca. [29]
Vantagens do processo de conformagao plastica [27] [28]:

e[deal para fabricacdo de peca unica;
*Nao necessita de equipamentos especificos para cada peca;

®Pecas mais finas;

Desvantagens do processo de conformacao plastica [27] [28]:

16
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¢ Custo do processo alto;
¢ Fabricagdo de pecas unicas;
® Apenas permite geometrias simples;

® Necessarios processos adicionais (ex.: Soldadura).

17
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1 - Apresentacao do problema

Atualmente a WEG sente necessidade de se tornar mais competitiva no mercado a

nivel de custo do motor elétrico, assim sendo € necessario baixar o custo de producao nao

comprometendo o desempenho do produto. O presente trabalho foca-se apenas nas

tampas de ventilacdo pois ja foram realizados estudos de melhoramento das restantes

pecas do motor.

Seguidamente apresentam-se os Varios parametros que € necessdrio ter em

consideracdo para desenvolver uma tampa de ventilagao.

Tampa

Geometria

Rede

Execucoes
especiais

Testes

Material

Figura 17 — Topicos de estudo no projeto

A geometria engloba a forma exterior da tampa, a fixacdo e a espessura. A forma

exterior € importante para melhorar o rendimento e reduzir o ruido. Para fixar a tampa e

o motor utilizam-se parafusos pois estes permitem uma facil fixacao e caso seja necessario

retirar a tampa de ventilacdo basta desapertar (0 que ndo se verificava caso se usasse

soldadura). A espessura da tampa também € objeto de estudo e € definida através de

ensaios mecanicos de impacto e de simulacdo computacional de esfor¢co mecanico.

18
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Geometria

Forma
exterior

Fixacao Espessura

Figura 18 — Topicos de estudo na geometria

Na selecdo do material € necessério ter em aten¢do as normas internacionais. Como
foi referido na revisdo bibliografica (Parte II), o material ndo deve ser acendivel, o que
retira da lista de hip6teses os materiais nao metalicos e alguns materiais metélicos, como

o cobre e o titanio (devido aos elevados precos).

Material
Nao
Metalico

Metalico

Ferro
Fundido

-1 Aco

= Aluminio

Figura 19 - Tépicos de estudo no material

O material selecionado para fabricar a tampa de ventilacdo poderia ser o ferro
fundido, o a¢o ou o aluminio. No entanto, o aluminio ndo cumpre as normas de ensaios
de impacto necessdrias (IK). Comparando o aco e o ferro fundido, o ferro fundido

apresenta as seguintes vantagens [13]:

¢ Baixo de custo de producao;

19
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Possibilidade de fabrico de formas complexas;
Menor niimero de processos de maquinagem;

Possibilidade de fabrico em série;

e Resisténcia a corrosio;

¢ Amortecimento de vibracoes;

e Sem quinas vivas.

No entanto, o ferro fundido

comparativamente ao aco, tais como:

e Maior espessura devido aos processos de fabrico inerentes;

¢ Baixa resisténcia plastica;

e Dificil soldabilidade;

e Podem ocorrer defeitos estruturais inerentes ao processo;

também  possui

algumas

e Necesséria fabricagdo de molde para obtencdo da peca.

desvantagens

Assim sendo a selecdo recai sobre o ferro fundido cinzento (FC-200), visto que,

este material é fundido internamente na empresa reduzindo muito o custo de material de

mao-de-obra, assim como o tempo de entrega do material podendo ser agilizados prazos.

Ao selecionar o ferro fundido fica reduzido o nimero de processos de fabrico

possiveis para a elaboracdo da peca, uma vez que o processo mais indicado para este

material € a fundicdao. No entanto, isso cria a necessidade de realizar um molde para a

peca, molde esse que serd realizado pela empresa fornecedora (WEG Brasil).

Tabela 3 - Propriedades mecanicas de FC-200 padrao WEG

GRANDEZA SIMBOLO VALOR UNIDADE
Densidade ol 7180 kg/m?®
Coeficiente de Poisson v 0,24 -
Médulo de Elasticidade Longitudinal E 90 GPa
Tensao de Ruptura em Tracdo (o 200 MPa
Tensao de Ruptura em Compressdo o, 600 MPa
Elongamento maximo e 1 %

20
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Relativamente a rede, esta podera ser amovivel ou integral. A selecdo no tipo de

rede baseia-se essencialmente em dois aspetos: o rendimento do motor e o custo.

Rede

Amovivel Integral

= Ferro Fundido

— Aco

Figura 20 - Topicos de estudo na geometria
Como nao existe a necessidade de a rede ser amovivel, a opcao é uma rede integral.
Esta rede integral podera ser construida em aco e soldada por pontos ou em ferro fundido,

sendo fundida com o resto da tampa.

1.1- Tampa Existente

Ao realizar este estudo pretende-se substituir a tampa existente e utilizada nos
motores elétricos atualmente. Analisando a tampa ja existente pode-se identificar vérios

aspetos a melhorar, tais como:

e Comprimento que a tampa sobrepde sobre as alhetas do motor;

e Virias execucdes conforme a aplicacdo do motor;

e Rede fabricada num material diferente ao do resto da tampa;

¢ Olhal de suspensao da tampa prejudica o design;

¢ Necessidade de redugdo do espago entre a tampa e a carcaga, de forma a
cumprir a normalizac¢ao;

¢ Geometria retilinea que prejudica o funcionamento do equipamento.
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Figura 21 - Tampa atualmente utilizada. Fonte: Ilustracio do autor.
1.2 — Tampa base

Como base inicial para o desenvolvimento da tampa de ventilagdo foi utilizada uma
tampa j4 existente de outra gama (W22). A nova tampa de ventilacdo deverd ser um
modelo semelhante a tampa base (W22), de forma a facilitar a criagdo de um novo molde
para fabricacdo da tampa de ventilacdo e, também, para uniformizar os produtos da

empresa facilitando a sua identificagdo por parte dos clientes.

Figura 22 - Tampa de ventilacao W22. Fonte: Cortesia WEG

22
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A tampa do motor W22 utilizada como base foi alvo de um estudo a nivel de custo
e de desempenho aerodinamico muito abrangente que permitiu uma base sélida de estudo

(tese Cassiano).

1.3 — Tampa projetada
1.3.1- Alteracdes geométricas

Na proposta inicial da tampa de ventilagdo efetuaram-se alteragdes geométricas de
forma a cumprir os novos requisitos propostos. Como a nova tampa a ser desenvolvida
utilizard como material o ferro fundido, isso permitird que exista uma maior liberdade de

formas.

Figura 23 - Tampa de ventilacao desenvolvida inicialmente. Fonte: Ilustracio do autor.

As alteracdes geométricas efetuadas na peca foram:

a. Reducdo do diametro interno da tampa de forma a canalizar o ar para as
alhetas do motor como pode ser verificado a Figura 24;

b. Alteracdo da espessura da tampa;
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c. Alteragdo das fixagdes do motor;

d. Reducdo do comprimento da tampa;

e. Insercdo de uma costela interior para reduzir espaco livre entre carcaca e
tampa de ventilacao;

f. Remocao da rede de ventilagdo (ideia inicial seria colocar a rede com o
suporte de parafusos utilizando as saliéncias existentes de fundi¢do).

g. Furo de passagem para lubrificador.
Todas alteragdes geometrias apresentadas sao explicadas em detalhe seguidamente.
a. Reducao do didmetro interno da tampa

A reducgdo do didmetro interno da tampa, aproximando-o ao diametro da carcaga do
motor permite que o ar ao ser canalizado do sistema de ventilacdo para a carcaga circule
mais perto da carcaca. Quanto mais proximo da superficie circular o ar maior serd o

arrefecimento da superficie exterior da carcaca.

Na Figura 24, pode-se verificar que a nova tampa tem um raio 15.72 mm menor
que o raio da tampa existente. Ou seja, a tampa existente conduzia o ar muito longe da
superficie da carcaga e para que o ar nao se perdesse era necessdrio esta ser mais comprida
e sobrepor-se mais sobre o motor. Por esta razdo, a tampa projetada tem um diametro
menor, permitindo assim que o ar seja conduzido junto a superficie e que elimine a
necessidade desta ser prolongada. A peca existente ndo permitia que o diametro interno

fosse menor por limitacdo do processo de fabrico.
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[8lkael) 15.72mm

Figura 24 - Diferenca do didmetro interior entre o novo modelo e a existente a Cinzento a tampa

existente e a azul a tampa projetada. [Ilustracao do autor].

b. Alteracido da espessura da tampa

Como o ferro fundido tem uma menor resisténcia ao impacto e por motivos de
processo de fabrico (a fundi¢do obrigado a maior espessura), foi necessario duplicar a
espessura da peca. Assim sendo, a nova tampa podera ser mais pesada do que a existente.
Esta situacdo ndo é preocupante pois o peso € pouco significativo para o conjunto final

do motor.

A espessura passou a 8§ mm sem se efetuar um estudo de molde aprofundado uma
vez que a pecga que serviu como base tinha a mesma espessura e o local de fabricacao sera
o mesmo assim sendo os moldes estdo dimensionados com a espessura da tampa da

ventilacdo de base.
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Figura 25 - Diferenca de espessura entre a nova tampa e a existente. [Ilustracao do autor].

c. Alteracao das fixacoes do motor

O local da fixagdao da tampa de ventilacdo ao motor ndo se alterou, no entanto o

design da fixagdo alterou uma vez que o processo de fabrico alterou.

Pode-se observar na imagem da esquerda a tampa existente a cinzento que o local
de fixag@o da tampa a carcaga os furos oblongos na chapa reta, no entanto na imagem da
direita esta a tampa projetada que contem o novo design de fixacdo este design vai

permitir que os furos da tampa sejam realizados de fundicdo.

Figura 26 - Diferenca da fixacio entre tampa existente e projetada

26



Parte III — Caso Pratico

d. Reducido do comprimento da tampa

Como foi referido anteriormente, a tampa apenas se estendia sobre o motor para
guiar o ar. Com a utiliza¢do do novo material e o novo processo de fabrico, que permitem
a diminui¢do do didmetro interno da tampa, € possivel uma reducdo do comprimento da
tampa. Esta redu¢do de comprimento minimiza o aumento de peso provocado pelo

aumento da espessura da tampa.

) Dist
/
."I

Figura 27 - Diferenca de comprimento entre a tampa atual (cinzento) e a proposta (azul).

[Tlustracao do autor].

e. Insercao de uma costela interior para reduzir espaco livre entre carcaca

e tampa de ventilacao

Devido a uma imposi¢do de norma que deixa claro que entre a tampa e a carcaca

ndo pode permitir a entrada de objetos maiores que S0mm (IP10), entdo para o
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cumprimento desta norma foi criada uma costela interna na tampa de ventilagdo que
diminui essa distancia. Esta costela permite sem um aumento do custo da tampa uma peca

importante na certificacdo do produto perante as entidades certificadoras.

Figura 28 - Pormenor da costela da tampa de ventilacao

f. Remocao da rede de ventilacdo (ideia inicial seria colocar a rede com o

suporte de parafusos utilizando as saliéncias existentes de fundicao).

Como nao tinha sido desenvolvido qualquer tipo de ensaio de impacto na tampa
para observar o comportamento do material ao impacto a solucdo inicial ndo contemplava

a rede deixando apenas os furos de fundi¢do para uma rede colocada a parte.

Figura 29 - Vista de local para a inserciao da rede de ventilacao
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g. Furo de passagem para lubrificador.

Na tampa existente o furo do lubrificador € dado com um processo de maquinagem,
a nova tampa de fundi¢do. Na tampa de ventilacio projetada utilizou-se um desnivel que
permite no macho que permite deixar o furo pronto para a utilizacao de lubrificador sem

efetuar nenhuma execuciao de maquinagem.

Figura 30 - Pormenor de entrada para lubrificador

1.3.2- Ensaio de impacto

Como foi referido anteriormente existe a necessidade de cumprir as normas de
seguranca da peca para todas as aplicacdes onde poderd ser utilizada. Uma das aplicagdes
da peca € na drea mineira na qual a peca necessita de prever a possibilidade de queda de
objeto em cima da peca sem danificar a peca. As imagens complementares do teste de

impacto encontram-se no Anexo B.

O teste de impacto que se realizou foi elaborado segundo a norma IEC60079-0. A

norma refere o procedimento de ensaio e o material a utilizar.
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1\!
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1 IEC 287603
|
Components
1 adjustment pin 5 steel mass of 1 kg
2 plastic guide tube 6 impact head of hardened steel, 25 mm in diameter
3 test piece & height of fall
4 steel base (mass 220 kg)
Figura 31 - Ensaio de impacto segundo a norma IEC60079
Drop height h +u.a3 with 1 +a_uu'_ kg mass
m
Equipment grouping Group | Group Il or 1l
Risk of mechanical danger High Low High Low
a) Enclosures and external accessible parts of enclosures 2 07 07 04
{other than light-transmitting parts) . ' .
b) Guards, protective covers, fan hoods, cable glands 2 0,7 0,7 0.4
c) Light-transmitting parts without guard 07 0.4 04 0,2
d) Light-transmitting parts with guard having individual openings 0.4 02 02 01
from 625 mm? to 2 500 mm?; see 21.1 (tested without guard) ' : ' :

risk of impact, but does not prevent impact.

NOTE A guard for light-transmitting parts having individual cpenings from 625 mm2 to 2 500 mm2 reduces the

Figura 32 - Tabela de altura de queda da peca segundo a norma IEC60079
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Olhando para a tabela pode ser verificado que a peca devera ser testada para a maior
solicitacdo possivel de forma a cumprir todas as normas, assim sendo a altura (h) de

ensaio sera 2 metros.

Antes de partir para o ensaio fisico do teste de impacto foram efetuadas varias
simulacdes computacionais de aproximacao utilizando o software ANSYS. Os resultado

obtidos apenas serviram para prever o comportamento da peca no teste de impacto.

Figura 33 - Exemplo de uma das simulacoes efetuadas em ANSYS

Para a realizacao do ensaio como ndo esta disponivel a nova pec¢a desenvolvida foi
necessario recorrer uma tampa de ventilagdo o mais parecida possivel a peca a usar foi a
que serviu de base do estudo (tampa do motor W22), ou seja um motor sem certificacao
mas o qual é muito semelhante a tampa de ventilacio a nova tampa desenvolvida. O
objeto que € deixado cair por gravidade a 2 metros de altura foi realizada internamente

na empresa uma peca com as dimensdes indicadas na norma.
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Figura 34 - Peca de impacto utilizada no ensaio

O procedimento de ensaio consiste em deixar cair a peca na vertical sobre a tampa
de ventilag@o e verificar se esta suporta o impacto sem partir. Para garantir que a pega cai

na vertical sem existir interferéncia colocou-se um tubo de PVC.

Figura 35 - montagem de ensaio com o motor e o tubo
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Na Figura 36 dentro do circulo pode-se observar que a peca de ensaio deixou uma
pequena marca na tampa isso significa que a tampa suportou a energia de impacto de 20J
o que prova que no local a referida tampa de ventilacdo a tampa estd aprovada para IK10,

no entando € necessdrio efetuar este teste de impacto em toda a peca.

Figura 36 - Marca da peca apos teste de impacto

Na Figura 37 a tampa de ventilagdo sujeita ao teste de impacto cedeu pode-se
verificar que a parte central cedeu no teste de impacto, este facto é explicado com a

diferenca de espessura deste local da tampa para todo o resto da tampa.

Este local € menos espesso para que em algumas aplicacdes seja removida esta drea

de uma forma facil.

Como este local da peca ndo passou no teste de impacto ndo € possivel utilizar a
mesma parte traseira na nova tampa projetada. Como toda a outra drea da parte traseira
da tampa suportou o teste de impacto a nova tampa terd uma espessura uniforma em toda

ela.
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Figura 37 - local onde no teste de impacto a tampa cedeu

Quando forem fabricadas as tampas € necessario fabricar um protétipo de forma a
efetuar novamente os ensaios anteriormente referidos, porque apesar do equipamento
utilizado no ensaio ser semelhante podem existir alteracdes de comportamento
importantes. Uma vez que como uma tampa contem maior drea o comportamento no teste

de impacto € diferente.

Ap6s a realizagdo do ensaio pode-se concluir que a tampa suporta o limite de
impacto imposto por norma € que apenas a zona central da rede partiu, esta zona
normalmente é menos espessa para que seja facil remover o centro para a colocacio de
um encoder ou para o motor possuir duas pontas de veio. Assim sendo é possivel efetuar
a nova tampa de ventilacdo com a mesma rede apenas alterando a parte central de forma

a ser reforcada.
1.3.3- Ensaio de escoamento de ar

Com o passar dos tempos a WEG foi efetuando estudos de forma a melhorar a
performance de arrefecimento e de ruido do motor elétrico. O ensaio realizado ao motor

para analise de caracteristicas elétricas encontra-se no anexo A
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Assim sendo foram efetuados estudos analiticos com o auxilio de softwares

computacionais (nomeadamente o ANSYS) que permitem uma base solida de estudo

Um dos estudos mais recentes sobre arrefecimento e ruido contém um estudo da

influencia da vorticidade da eficiéncia aerodindmica de um motor elétrico. [19]

O ensaio de escoamento de ar desenvolvido neste capitulo é uma tentativa de
validagdo dos ensaios computacionais que foram realizados, sendo que o produto
utilizado para o ensaio ndo € igual ao utilizado mas tem formas semelhantes o que permite
tirar algumas conclusdes. Para alem do ensaio pretender validar o que j4 foi testado
computacionalmente tenta também estudar qual o didmetro de entrada de ar mais
otimizado para os motores elétricos em analises. A expectativa de reducdo do ruido ao
diminuir a entrada de ar € explicado com a diminui¢io da velocidade de saida do ar na

superficie do motor e consequentes diminui¢do do atrito provocado pelo ar.

Figura 38 - Teste efetuado em ANSYS CFX [19]

Para arealizacdo do ensaio foi necessario recorrer a uma tampa de ventilagdo o mais
semelhante possivel (tendo como principal semelhanga o tamanho da entrada de ar e o
formato da tampa). O formato da rede de entrada de ar foi otimizado segundo um estudo

que foi realizada pelo Eng.® Cassiano
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Figura 39 - Vista traseira de motor antes de ensaio

Para simular a diferenca do diametro da entrada de ar foram utilizadas coroas em

papel que eram coladas com adesivo na parte traseira da tampa.

Figura 40 - Coroas para simulacao da entrada de ar

No ensaio de escoamento foram realizados trés ensaios com didmetros diferentes,
ensaio com o didmetro original (510mm), ensaio com a reducgdo de entrada de ar media

(@360mm), ensaio com a menor coroa (@320mm).

Para a medi¢do do ruido utilizou-se o equipamento presente na (Figura 41).
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Para medir a diferencga entre os arrefecimentos do motor foi utilizado como termo
comparativo a velocidade do ar medida nos locais como sao indicados na (Figura 42). Na

medicao da velocidade do ar o equipamento presente foi o que se encontra na (Figura 41).

Figura 41 - Instrumentos utilizado para medicao de velocidade do ar (1) e de ruido (2)

O ruido do motor foi medido em quatro locais diferentes a ou seja na parte traseira
e dianteira e em cada uma das laterais o ruido é medido a um metro de distancia e a um
metro de altura da base do motor, este procedimento € repetido para cada uma das
montagens. Para uma correta medi¢do do ruido seria necessario medir o ruido de fabrica
e o ruido em ambiente exterior fazendo a diferenca entre eles e retirando a diferenca entre
os dois ao ruido medido no ensaio assim era obtido o ruido do motor, no entanto como
este ensaio apenas ¢ realizado para comparar a difereng¢a de ruido com a variagdo da

entrada de ar pode ser utilizado o valor de ruido retirado diretamente.
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Figura 42 - Localizacao dos pontos de medicao da velocidade do ar

Apods estarem montados os motores e prontos para ensaio foram registados os

valores de ruido dos motores.

Tabela 4 — Ruido medido no ensaio

Figura 43 - Vista a partir da entrada de ar do motor

Ponto de medida Diametro 510mm (dBA) | Diametro 360mm (dBA) | Didmetro 320mm (dBA)
Dianteiro 76,4 75,5 75,5
Traseiro 81,5 80,5 80,3
Direita 79,5 79,4 79,2
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Esquerda 81,1 79,9 79,7

Comparacao das varias medi¢des de ruido
82
81
80 e

79
78
77
76
75
74
73

72
Dianteiro Traseiro Direita Esquerda

==@=Didmetro 510mm (dBA)  ==@==Diametro 360mm (dBA) Didametro 320mm (dBA)

Grifico 1 - Relacio entre o ponto de medida e a variacio do ruido

Ao ser analisado o grafico pode-se denotar que existe uma grande diferenca entre o
diametro de entrada de 510mm e os outros dois dai se pode concluir que o diametro da

entrada de ar tem uma influéncia direta no nivel de ruido do motor.

No entanto entre os outros dois didmetros de entrada de ar a diferenca de ruido é
praticamente impercetivel. Este fendmeno pode ser explicado pelo didmetro do ventilador
que esta presente no motor, ou seja como foi referido anteriormente o fendmeno de
vorticidade acontece quando o didmetro da entrada de ar é superior ao ventilador, assim

sendo o ventilado presente no motor em questdo contem 490 milimetro de didmetro.

O fenémeno de vorticidade ocorre quando existe ar que estd que entra no ventilador
e que quando projetado colide com a deslocagdo de ar que estd presente na parte superior

do ventilador como pode ser observado na imagem da direita.
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Figura 44 - Ensaio de escoamento realizado no ANSYS [19]

Por essa mesma razdo serd de grande interesse realizar o0 mesmo teste com um

ventilador mais pequeno, uma vez que a entrada de ar de um ventilado vird sempre com

o0 mesmo didmetro.

Em cada uma das montagens foi registado também o valor de velocidade do ar nos

varios pontos de medida para ser possivel a comparagao:

Tabela 5 - Velocidade do ar medida no ensaio

Ponto de medida Didmetro 510mm (m/s) Diametro 360mm (m/s) Didmetro 320mm (m/s)
20 23,8 19,9 18,9
21 21,6 20,3 18,9
22 17,0 15,7 12,8
26 10,1 10,1 9,3
27 9,0 9,1 9,0
28 9,5 7,7 6,6

Para analise apenas se considerou a velocidade de saida de ar nas alhetas, visto que

apenas se pretende verificar a diferenca da velocidade que esta presente na superficie do

motor.
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Comparacao das varias medicdes de velocidade do ar

25
20
15

10

<

20 21 22 26 27 28

=@=Diametro 510mm =@=Diametro 360mm Diametro 320mm

Grifico 2 - Relacio entre o ponto de medida e a variacdo da velocidade do ar

Ao verificar o Gréfico acima evidencia-se que quando se reduz a entrada de ar no
motor existe uma diminui¢do da velocidade do ar, no entanto € visivel que onde ocorre
uma maior variacao da velocidade no lado onde esta a ventilacdo, no outro lado ndo existe

uma variagdo de velocidade significativa.

Assim sendo pode-se concluir que a perda de velocidade apenas € considerada um
problema nos motores que necessitem de um maior arrefecimento no lado da ventilagao,
ou seja sempre que se pretender testar esta solucdo deve existir o cuidado de verificar

qual o aquecimento no lado traseiro do motor.

Apesar da variacdo do ruido com a variagdo da entrada de ar como foi visto
anteriormente nao ser significativa no caso apresentado quando este este estudo foi
realizado serviu de base para ensaios futuros, sendo que antes da conclusio da presente
tese houve a necessidade de baixar o ruido de um motor esta solugdo foi a utilizada e apds
a medi¢ao do ruido nesse ensaio verificou-se uma redugdo significativa do ruido e que

possibilitou s utilizagdo do motor sem prejudicar a performance térmica do motor.

41



Parte III — Caso Pratico

1.3.4- Modelo final da tampa de ventilacao

Apds a realizacdo dos ensaios anteriormente descritos foi necessdrio realizar

algumas altera¢des ao modelo final da tampa a apresentar:

® C(Colocagdo de uma rede semelhante a utilizada no ensaio de impacto;
¢ Remocdo de furacdo na traseira da tampa de ventilacao;
e Colocacdo de refor¢o para previsao de encoder;

¢ Colocacgao de marca WEG na parte traseira;

A colocacao de uma rede de ventilagao semelhante a utilizada no ensaio de impacto
permite uma redugdo de custo na producio da rede de ventilagdo cumprindo também o
IP20 (Indice de protecdo), necessaria cumprir para motores a prova de explosdo segundo

a norma 60079.

Também € importante frisar que a rede cumpre o IK10 (Internacional impact)

testado no ensaio de impacto referido anteriormente.

No entanto no centro a parte central da rede de ventilacdo tem uma espessura
uniforme em comparacdo com a restante rede, visto que a rede presente no teste de

impacto ndo suportou o impacto na parte central por esta conter uma menor espessura.

Figura 45- Vista da rede de protecao de entrada de ar do motor
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Uma vez que a tampa deixou de levar uma rede amovivel deixa de existir a
necessidade da furacdo para fixar a rede, no entanto os reforcos onde se encontrava
presente a furagdo irdo ser mantidos uma vez que podem ser usados no casa de um motor

com ventilacdo forcada (IC416).

Figura 46 - Pormenor de reforco para ventilacio forcada solucio inicial e final

No centro da tampa de ventilagdo foram colocados 5 refor¢os que poderdo ser utilizados

no casa do motor utilizar encoder.

Figura 47 - Pormenor de reforcos para fixacao de encoder
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Neste estudo foi projetada uma tampa de ventilagio de um motor W22X neste
mesmo estudo foi efetuada uma pesquisa dos varios produtos existentes na mesma area
para obter uma boa base de estudo. A tampa estudada visa a gama de motores W22X nas

alturas de eixo 315 mm, 355mm e 400mm.

Como andlise inicial foram verificados os parametros de entrada para a execugao

do estudo.

Primeiro parametro de entrada necessidade de alterar o material de aco para ferro
fundido, esta alteragdo permitiu uma grande redu¢@o do custo de produgdo da tampa de
ventilacdo. A tampa serd fundida dentro do grupo WEG na empresa mae, local onde o

ferro fundido € obtido através do reaproveitamento de chapa de e sobras de aco.

Segundo redu¢do do nimero de operagdes de maquinagem realizadas na tampa de
ventilacao para a sua utiliza¢do, com o novo projeto ird permitir a fabricacao da tampa ja
contendo os furos para a fixa¢ao necessarios, furos estes que na anterior tampa eram dados

na com uma operagao de maquinagem.

Terceiro teste de impacto que foi realizado para aprovar a espessura do material a
utilizar na pega final, este teste permitiu verificar que existia a necessidade de alterar a
rede de ventilagdo em relacdo a que serviu de base, uma vez que esta ndo suportou o teste

de impacto no centro da mesma.

Quarto parametro analisado foi o teste de escoamento este permitiu ter uma no¢ao
do comportamento de escoamento da futura tampa de ventilacdo e entender que esta ndo
ird prejudicar o rendimento térmico nem acustico do motor, pelo contrério o teste provou
que com a alteracdo do diametro da entrada de ar do motor a nova tampa de ventilacao
podera equilibrar melhor o rendimento térmico e acustico do motor. No entanto deste
ensaio pode-se tirar as elacdes que o ventilador utilizado no motor e o seu diametro

influenciam o escoamento de ar e o didmetro de entrada de ar.
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Assim sendo devem ser testados vdrios ventiladores com vdrios didmetros de
entrada de ar de forma a estabelecer uma relacao direta entre a entrada de ar e o ventilador,

apenas ap0s existir esta relacio € possivel otimizar a entrada de ar.

Quinto padronizar a peca para que esta seja utilizada em vadrias aplicagdes
diferentes, para isso efetuou-se um levantamento de todas as utilizacdes da tampa de
ventilacao a solu¢@o procurada foi uma que cobre 80% dos casos, visto que para cobrir
todas as aplicacdo iria obrigar a projetar uma peca com muitas especialidades o que iria
encarecer o produto para aplicacdes raramente utilizadas, como tal a solucao encontrada
engloba motores standard, motores com encoder, motores com ventilagdo forcada e

motores com acelerémetros.

Sexto parametro maior facilidade de montagem e manuseamento da tampa de
ventilacdo quando realizado o projeto o seu design foi pensado para se montado com o
auxilio de uma pequena grua e ser armazenado empilhado o que ndo acontecia de
momento e existia uma ocupacdo de espaco no stock precioso. Para uma facil montagem
mais facil a tampa € levantada com uma ferramenta (a ser projetada para o efeito) pelo
local onde ficard o lubrificador este local € refor¢cado em relag@o a todo o resto da peca

para suportar o icamento da mesma.
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Parte V — Conclusoes e Trabalhos futuros

1 - Conclusoes

Foi efetuado um estudo dos motores fabricados na empresa que serviu de base ao

desenvolvimento da nova tampa, nomeadamente, solu¢des existentes, tipos de materiais

e processos de fabrico envolvidos.

O projeto da nova tampa teve em consideracdo os estudos anteriores efetuados na

empresa e abordou alteragdes de material e processo de fabrico, alteracdes geométricas

(forma exterior, fixacdes e espessura), estudo de ventilacdo e ensaios de impacto.

Tendo como base a tampa anterior e uma outra semelhante a pretendida foram

conseguidas melhorias em vérios aspetos, desde técnicos/ produtivos e econdmicos.

Foram os seguintes:

Ficou mais barata;

E mais facil montar;

Para a utilizac@o padrao nao necessita de operacdes fabris;
E uma peca de um s6 corpo (Unibody);

Ficou padronizada a peca;

Cumpre as normas de impostas para a utilizagdo segundo a certificacdo

existente;

Mantém o nivel de arrefecimento do anterior modelo;

Maior facilidade de armazenamento com a possibilidade de empilhamento.

2 — Sugestdo para trabalhos futuros

Ao longo de todo o processo de projeto da tampa de ventilagcdo surgiram novas

oportunidades de melhorias e novas ideias que por limitacio de tempo e por vezes
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recursos ndo houve oportunidade de estuda-las como tal essas mesmas ideias sdo

apresentadas como sugestdes de préximos estudos:

e Efetuar um estudo de arrefecimento com a tampa protétipo;

e Efetuar um estudo de impacto com tampa protétipo desenvolvida pela
WEG;

e Efetuar um ensaio num tinel de vento para verificar possiveis melhorias
de design

¢ Analise em ANSYS do ruido do sistema de ventilagdo;

e Testar ventiladores com diametros diferentes no teste de ruido;

e Terminar o projeto do suporte para o Kit de ventilagao;

e Testar a utilizagdo de um ventilador com véu.

Todos os tépicos apresentados como sugestdes futuras pretendem favorecer os

produtos a nivel de custo, performance ou até processo.

De entre os topicos apresentado o topico que se refere ao projeto para o suporte de

kit de ventilacdo ja se encontra em realizacao e fase final.
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Anexo A — Relatorio de Ensaio de aquecimento

realizado
55AB4 250 KW 6000 V 50 Hz n°1432377601
F.C.10746 Ens.16072
RELATORIO DE ENSAIO
Motor tipo 355AB4
Poténcia 250 kW
Velocidade 1500 RPM
Tens&o 6000 v
Frequéncia 50 Hz
N2 Motor 1432377601
Normas IEC 34-2-1
Cliente WEG GERMANY GMBH

Encomenda do Cliente
Conf. Enc. 33367701

Referéncia F.C.10746 Ens.16072

Ensaio tipo P.E. com patela 320mm ; F.S. 1.15
Data de ensaio : 25-08-2014
Emitido em: 25-08-2014

Emitido por: Abel e Fabio
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Anexo A — Relatorio de Ensaio de aquecimento realizado

355AB4 250 kW 6000 V 50 Hz n°1432377601

F.C.10746 Ens.16072

RESULTADOS DE ENSAIO E DETERMINAGAO DE CARACTERISTICAS
1.1 Medida da resisténcia de enrolamentos

Resisténcia estatorica Resisténcia rotorica

R 142 o Re®  omer o Ro™ o Ree™ s Q
R 1495 0 Rese20°= 0.7343 Ra®  na Q Riase 20°= 11a 0
Rw™ 1494 0 Ru®  na Q

Re™ 1493 0 Rref= 1901 Re™  na Q Re®  na 0
Desvmax= 0.1038 % Desvmax= #DIVAO! %

Temperatura ambiente: 24.3 °C Temp. de referéncia: 95.0 °C

1.2 Determinagao do aquecimento

Aquecimento Estatérico Aquecimento Rotérico
T T
06s Rq Rqg-Rf 6 06s Rq Rqg-Rf 0
0 1.919 2 0.4272 2 724K na na
86 1.914 22 0.4225 2 71.6 K na na
100 1.912 2 0.4202 2 na na
120 1.911 2 0.4188 2 na na
140 1.909 2 0.4175 2 na na
160 1.908 £2 0.4162 2 na na
180 1.907 2 0.4152 2 na na
200 1.906 £2 0.4138 2 na na
220 1.905 2 0.4128 2 na na
240 1.903 £2 04115 2 na na
260 1.902 2 0.4102 2 na na
1.21 Carga durante ensaio de aquecimento
I abs T n f s Tamb
33.07 A 296.5 kW 1823 Nm 1488 RPM 49.939 Hz 0.6468 % 26 °C
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Anexo A — Relatorio de Ensaio de aquecimento realizado

1.2.2  Aquecimento corrigido:

Perdas internas globais

Perdas Joule

Perdas internas ponderadas

80.0

70.0

60.0

50.0

Aquecimento Estatérico

60.5 K

57.6 K

59.7 K

Aquecimento Rotérico

na

na

na

Estator Rotor

®

L 4
L J
L 2

40.0

300 |

200

10.0 |

0.0

0,

Tempo[s]
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1.3 Determinagéo da corrente e binario de arranque

1.3.1 Ensaio com o rotor bloqueado

Y
Y

1.3.2 Método Japones

%UN

7%

13%

20%

27%

33%

40%

47%

53%

60%

67%

U

400V

800V

1200V

1600V

2000V

2400V

2800V

3200V

3600V

4000V

st

6.296 A

17.33A

28.76 A

40.57 A

52.77 A

65.36 A

7834 A

91.71A

105.5A

119.6 A

Ist/IN

0.2

0.6

1.0

14

1.8

2.2

2.7

3.1

3.6

4.1

( método descrito na norma JEC-37 1979 pég.67,68 §9)

v A w Nm
2xin| 2154.2 | 58.6 57500 289
1.5xIn| 1686.8 | 43.9 33050 163
In| 1201.1 29.3 14731 65
Rotor de ranhura fechada
|
st
Y Un 6000.0 V 195.6A £5%*
Y Un-15% 5100.0 V 161.5A £5%*

* conforme descrito na norma JEC-37 1979 pag.111 §15

Ist/IN

6.7

5.5

Ranhura fechada

st

st /TN

w

st
2945 W
5047 W
14700 W
29250 W
48700 W
73040 W
102300 W
136400 W
175500 W

219400 W

1.18656

1.18059

195.6 A

2.3

55

st

3638.4 Nm

2478.9 Nm

355AB4 250 kW 6000 V 50 Hz n°1432377601

Tst Tst!/ TN
-17.2Nm 0.0
12.1 Nm 0.0
65.3 Nm 0.0
142.6 Nm 0.1
2439 Nm 0.2
369.2 Nm 0.2
518.5 Nm 0.3
691.8 Nm 0.4
889.2 Nm 0.6
1110.5 Nm 0.7

Ranhura aberta

y1

V2

/
T,/T,
Tst/ TN
2.3
15

10746 Ens.16072

1.19407

1.17614

1.1733

202.7 A

24



Anexo A — Relatorio de Ensaio de aquecimento realizado

1.3.3 Extrapolagdo polinomial com os primeiros 26 pontos

U U U U U U
IE 1.0E-06| 0.02659) -4.42825475
T(U)4 7.56:05| -0.0169| -22.4468864
P(U)4 0.01531| -6.4897| 441.051924

|

1] st Ist/IN

Y Un 6000.0 V 199.6A 6.8

Y Un-15%  5100.0 V 163.3A 5.6

1.3.4 Extrapolagao pela fungéo y=axb

I(U)=0.005583 U 1.206 T(U)=0.00000009284 U 252

u IS' Ist/IN
Y Un 6000.0 V 200.3 A 6.8
2003 A 6.8
Y Un-15%  5100.0 V 1646 A 5.6

Relatério para uso interno da WEGeuro - Industria Eléctrica, S.A.

Erro

r standard

0.99996| 0.21915

0.99975|  5.4649

0.9999| 678.638

Wst st
512612.5W 2577.5Nm
365520.3W 1843.1Nm

T(1)=0.01757 U2351

Wst st

4495  Nm
4528  Nm
2839 Nm

56

113 V8

B " ;
0.79%| 0.29% 0.37%
51.09%|-27.37% | 116.01%
23.53%| 2.61% 5.56%

Tst/ TN

2.8

2.8

Pag. 3/6 + 5 Anexos



Anexo A — Relatorio de Ensaio de aquecimento realizado

Determinagao de caracteristicas a partir do ensaio com o rotor bloqueado

Determination of locked rotor characteristics

Tensao de curto-circuito:

Short circuit voltage

Corrente de arranque:

Starting current

Aquecimento

Temperature rise

Aquecimento medido no ensaio:

Mesured temperature rise

1269 V

195.6 A

6.7 (la/in)

Enrolamento Estatérico

Stator winding

72.4 K

Binrio Méaximo:

Pull-out torque

Binario de arranque:

Starting torque

Enrolamento Rotérico

Rotor winding

na

4403 Nm

2.8 (Bm/Bn)

2578 Nm

1.6 (Ba/Bn)

Deslizamento para o Bin. Méx.:

Slip at maximal torque

Factor de Poténcia no arranque:

Starting power factor

3.51

0.25

57

%

Aquecimento

Temperature rise

Aquecimento medido no ensaio:

Mesured temperature rise

Aquecimento corrigido:

Corrected temperature rise

- Perdas internas globais:

Sum of iron and (I2r) losses

- Perdas Joule:

(I2r) losses

- Perdas internas ponderadas

Weighted iron and (12r) losses

IEC34 2

Stator winding

72.4K

60.7K

56.8K

59.6K

IEC34 2-1

72.4K

60.5K

57.6K

59.7K

IEEE 112

72.4K

60.6 K

56.6 K

59.4 K
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Anexo B — Montagens de ensaio de apoio e Pré-formas do Projeto

i

.
000 100,00 (mrm) z
[ I

50,00

Figura 48 - Teste de impacto para verificar zona de

impacto [Ilustracao do autor]

Figura 49 - Teste de impacto verificacido de local mais

fragil [Ilustracdo do autor]
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Anexo B — Montagens de ensaio de apoio e Pré-formas do Projeto

i
i
DISTRIBUICAO DE COPIAS oy | Ol T e Recpetr quande s e de st T Dimensées em mm
I e A e R e e e S e I el A D A e Ar AR EEAET =5 | Dimensions en mm
encagos: AT 2 1000 | 2000 | 400 | 7000 | A & i r
[l 11 [ [ 0w 1201011 e o T T T T ‘3—’—” T T o0 Dimensions in mm
item| Designagdo Material Noma Quant. Plano ’I"}f(sgﬁ‘? Observacdes
trogo G 59,3 x 55 CK45E
A
12
*4'-7
o 0] [ B
o
- ]
S
< 5
\\ /
-~ -
53
83
A-A ¢
I I | L
> | REV| D.:fta|Desenhou‘ Ven'ﬁcou| Apmvou‘ Altaragdes | Frocesso
MODIFICACOES
o m‘ Des. | MiguelL. | 12032014 TIPO DE MOTOR WEGeurs - Indistria electrica, § A
@ - s -
Verit. | DanielP. | 12032014 | 15 pa——
- w22x WEG — ~Ip
! Aprov.
| Iii Eacalas ; Rl T T T 1T 1111
A Eu 1 Peca de impacto 20J 4PN 0007106
Norma | Tnd. Compl: ODSTIGL.
Substituido por-
1 I 2 3 4 I 5 I 6 MRATIIIC

Figura 50 - Peca utilizada para realizar teste de impacto [Ilustracido do autor]
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Anexo B — Montagens de ensaio de apoio e Pré-formas do Projeto

| ] T 3 T > T F < % T q T G T S

Figura 51 - Desenho técnico de uma das tampas projetadas
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