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Resumo 

Com a redução do tempo de resposta para o mercado e aumento da competitividade, bem 

como o aumento exponencial dos preços de materiais no quotidiano, torna-se crucial a 

adoção de métodos cada vez mais automatizados que reduzam os custos para cliente e 

fabricante.  

O foco deste projeto é realizar uma otimização de uma determinada gama de motores de 

indução trifásica da WEG, com o objetivo de reduzir a utilização de matérias-primas e, 

consequentemente, o custo global do motor. 

Neste documento, inicialmente, é feita uma introdução sobre o princípio de funcionamento 

do motor elétrico de indução trifásico e as suas principais vantagens, e de seguida são 

apresentados alguns exemplos de gamas de motores fabricados pela WEG. O capítulo 

seguinte é referente ao detalhamento de critérios, que influenciam o projeto elétrico dos 

motores e que são necessários atender para cumprir limites mínimos de norma. É ainda 

apresentado o processo de bobinagem de motores de baixa tensão, o qual será essencial para 

que seja possível desenvolver o trabalho prático proposto. 

Por último, será apresentado o projeto realizado para a otimização, os seus resultados e 

ganhos. 

É, assim, objetivo deste trabalho compreender o funcionamento do motor elétrico de indução 

trifásico, de forma a perceber o impacto da sua construção e dos materiais que o constituem 

nos diferentes critérios requeridos, como por exemplo, no nível de eficiência. Desta forma, 

é possível chegar à melhor otimização do projeto elétrico de motores de baixa tensão, tendo 

em vista a redução do custo. 

 

Palavras-Chave 

Otimização, indução eletromagnética, norma, eficiência, bobinagem, ranhuras 
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Abstract 

With reduced response time for the market and increased competitiveness, as well as the 

exponential increase in prices of materials in everyday life, it is crucial to the adoption of 

increasingly automated methods that reduce costs for customers and manufacturers. 

The focus of this project is to optimize a given range of WEG three-phase induction motors, 

with the aim of reducing the use of raw materials and, consequently, the overall cost of the 

motor. 

In this document, initially, an introduction is made on the principle of operation of the three-

phase induction electric motor and its main advantages, and below are some examples of 

engine ranges manufactured by WEG. The following chapter refers to the detailing of 

criteria, which influence the electrical design of the motors and that are necessary to meet 

minimum limits of norm. It is also presented the process of winding low voltage motors, 

which will be essential for the development of the proposed practical work. 

Finally, the project for the optimization will be presented, as well as its results and gains. 

Thus, the objective of this work is to understand the operation of the three-phase electric 

induction motor, to understand the impact of its construction and the materials that constitute 

it in the different criteria required, such as on the level of efficiency. In this way, it is possible 

to arrive at the best optimization of the electric design of low voltage motors, to reduce the 

cost. 
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1. INTRODUÇÃO 

O presente documento, no âmbito da unidade curricular de TEDSEE (Dissertação/Estágio), 

do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica – Sistemas Elétricos de Energia apresenta o 

desenvolvimento de um projeto de otimização a realizar no contexto empresarial da 

organização WEG em que o seu foco é a produção de motores elétricos. 

Ao longo deste capítulo, será feita uma breve contextualização acerca do tema, objetivos, 

uma pequena apresentação da empresa e a descrição da organização do documento. 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

Esta proposta surgiu devido à necessidade de realização de um estudo que permita uma 

redução de custos. O motor elétrico de indução fabricado na WEGeuro é constituído por 

imensos materiais relevantes para a sua construção, como ferro, cobre, chapa magnética e 

alumínio, sendo que a escalada de preços do quotidiano não é favorável tanto para o fabrico 

dos motores como para quem os requisita. Desta forma, chegar a meios de redução do 

consumo de matérias-primas consumidas para o fabrico dos motores torna-se essencial, não 

só pela redução do custo, mas também pelo impacto ambiental que os desperdícios 

acarretam. 
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1.2. OBJETIVOS 

Como já referido anteriormente, o objetivo deste trabalho é a otimização de projetos elétricos 

de forma a obter um ganho económico e ambiental. Para que isso aconteça, é essencial a 

exploração de critérios indispensáveis para a análise coerente do que pode ou não ser 

benéfico no processo de otimização, tais como, o funcionamento, vantagens, caraterísticas e 

construção de um motor de indução, bem como de critérios e valores mínimos a cumprir 

aquando do projeto elétrico do mesmo. 

1.3. APRESENTAÇÃO DA EMPRESA 

A WEGeuro Indústria Elétrica S.A. (WEGeuro), é fabricante de motores elétricos para 

aplicações industriais. A WEGeuro era, até 2002, a EFACEC Universal Motors, altura em 

que foi adquirida pelo grupo multinacional brasileiro WEG, sedeado em Jaraguá do Sul, no 

Brasil, com o objetivo de penetrar no mercado europeu. Neste momento, para além da fábrica 

localizada na Maia, encontra-se em construção e preparação de uma mudança geral para a 

fábrica de Santo Tirso. 

Embora também fabrique outros tipos de motores ocasionalmente, a WEGeuro especializou-

se no fabrico de motores de corrente alternada de indução trifásicos totalmente fechados com 

ventilação externa, destinados a áreas seguras ou áreas perigosas. 

A minha colaboração na WEGeuro, desde 2021 até o momento é feita no Departamento de 

Engenharia do Produto, na secção de Projeto Elétrico.  

1.4. CALENDARIZAÇÃO 

Toda a calendarização das diferentes etapas a realizar encontra-se apresentada na Tabela 1, 

desde a data de início do trabalho, ainda na unidade curricular de PTEDE, até o término do 

mesmo, final de junho. Apesar da mesma ter sofrido algumas alterações de forma a ajustar 

o máximo possível à realidade, não houve uma disparidade significativa relativamente ao 

conteúdo e estrutura face ao que foi apresentado inicialmente.  
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Tabela 1 Calendarização 

 

1.5. ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

Este documento está dividido em oito capítulos.  

O capítulo 1 consiste na presente introdução, onde é feito o enquadramento do tema do 

documento, contextualização, objetivos, apresentação da empresa onde o trabalho se 

desenvolve e calendarização do projeto. 

O capítulo 2 descreve o funcionamento de um motor elétrico. O detalhamento destes 

princípios de funcionamento é necessário para a compreensão de todo o trabalho.  

O capítulo 3 descreve vários exemplos de motores elétricos para aplicações industriais 

atualmente da gama da WEG. É feita uma breve apresentação de cada um dos modelos bem 

como da sua aplicação. 

No capítulo 4 são detalhadas as caraterísticas elétricas do motor elétrico de corrente alternada 

de indução trifásico, tendo por base conceitos de norma.  

No capítulo 5 é descrito o processo de bobinagem de baixa tensão, que serão os motores 

estudados durante este trabalho. 
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A partir do capítulo 6, é onde começa a exploração da parte prática do projeto, com a 

apresentação das ferramentas utilizadas para o mesmo.  

No capítulo 7, é detalhado o procedimento realizado durante o processo de otimização, bem 

como os seus respetivos resultados e ganhos. 

O capítulo 6 é dedicado a observações finais e conclusões do documento elaborado. 
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2. MOTORES DE INDUÇÃO 

TRIFÁSICOS 

2.1. DEFINIÇÃO E PRINCIPAIS VANTAGENS 

O motor elétrico é a máquina destinada a transformar energia elétrica em energia mecânica, 

sendo que o mais utilizado entre os vários tipos de motores é o motor de indução. Este, 

principalmente o do tipo trifásico, é responsável pela conversão de cerca de metade da 

energia elétrica produzida mundialmente, sendo que é aplicado diversas máquinas industriais 

ou de uso diário essenciais à vida moderna, como bombas, compressores, furadoras [1]. A 

máquina de indução é uma máquina de dupla excitação, na qual é aplicada uma tensão 

alternada aos enrolamentos tanto do estator como do rotor. A tensão aplicada ao enrolamento 

da armadura é uma tensão de excitação de frequência, normalmente constante, e de potencial 

também constante. A tensão aplicada ao rotor é uma tensão induzida, de frequência e 

potências variáveis, produzida como a consequência da velocidade do rotor em relação à 

velocidade síncrona [2]. 

Este tipo de motor opera normalmente com uma velocidade constante que varia ligeiramente 

com a carga mecânica aplicada ao eixo. É um motor muito utilizado devido à sua 

simplicidade e robustez, tornando-se bastante adequado para praticamente todo o tipo de 

máquinas acionadas [3]. As grandes vantagens do motor de indução com rotor de gaiola em 
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relação ao de rotor bobinado são o facto da sua construção ser mais rápida, prática e barata. 

Pela razão de ser um motor robusto e não exigir coletor, leva à redução da quantidade de 

componentes e, consequentemente, que a sua manutenção seja bastante simplificada. 

2.2. CONTEXTUALIZAÇÃO HISTÓRICA 

A invenção do motor de indução é atribuída a Nikola Tesla, 1886, e Galileo Ferraris, 1885, 

com algumas divergências. As diferenças das suas patentes residem principalmente na 

construção do rotor. 

Na patente de Ferraris, o rotor era composto por um cilindro sólido de cobre, envolvido por 

dois pares de bobinas. Por outro lado, na patente de Tesla, as bobinas dos dois polos são 

enroladas no estator, enquanto o rotor é constituído por um núcleo ferromagnético envolvido 

por um enrolamento em curto-circuito [4]. 

A atribuição da invenção do motor de indução a Tesla é devido ao facto de que a sua patente 

se assemelha mais ao que é usado atualmente. Na figura 1, são apresentados os esboços do 

modelo bifásico de Galileo e de Tesla, respetivamente. 

 

Figura 1 Modelos bifásicos de Galileo, 1886, e Tesla, 1886. [4] 

Mikhail Dolivo-Dovrovolsky, em 1889, desenvolveu o primeiro motor de indução com rotor 

de gaiola, cuja construção se assemelhava bastante à dos motores de indução atuais. Pouco 

tempo depois, em 1891, a General Electric iniciou o desenvolvimento do seu modelo 

trifásico, que demonstrou rapidamente ser mais económico em comparação aos motores 

bifásicos equivalentes.  

Nikola Tesla, em colaboração com a Westinghouse Motores e Benjamin Garver Lamme, foi 

responsável pelo desenvolvimento da primeira versão em série de um motor de indução 

bifásico em 1892 [5]. Posteriormente, em 1896, através de um acordo bilateral entre a 

General Electric e Westinghouse Motores, foi patenteada uma versão modificada do projeto 
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de Dolivo-Dovrovolsky, desenvolvida por Lamme. Este novo motor, conhecido como motor 

de indução de rotor em gaiola de esquilo, substituiu os modelos anteriores que utilizavam 

bobinagem no rotor e anéis coletores, conhecidos como motores de slip ring [4][5]. 

2.3. CONSTRUÇÃO BÁSICA 

Um motor elétrico é constituído por componentes comuns a vários tipos, sendo, portanto, os 

mais impactantes. O estator é a parte do motor que se mantém fixo à carcaça e tem como 

objetivo conduzir o fluxo magnético. É constituído por um conjunto de chapas de ferro 

magnético empilhadas e tem a forma de uma coroa circular com ranhuras na parte inferior 

do mesmo, que é onde se alojam as bobinas. O estator está alojado na carcaça do motor, que 

é fechada por uma tampa em cada lado, como é possível verificar na figura 2. Por outro lado, 

o rotor é a componente rotativa do motor e responsável por gerar o segundo campo 

magnético. É constituído igualmente por chapas de ferro e contem a mesma quantidade de 

ranhuras que o estator, mas na parte exterior do mesmo. Estes condutores encontram-se 

alojados num veio, estando este assente em rolamentos ou chumaceiras, permitindo-o rodar 

livremente. Estes rolamentos ou chumaceiras estão alojados nas tampas e a ponto do veio 

exterior à carcaça é o que, acoplado a uma outra máquina, transmite o binário, ou seja, a 

energia mecânica [6] [7]. 

 

 

Figura 2 Constituição de um Motor de Indução Trifásico 
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2.3.1. ESTATOR 

O estator de um motor de indução é composto por um empilhamento de lâminas feitas de 

Aço-Silício, também conhecido como aço elétrico. Estas lâminas são ranhuradas na região 

onde estão localizados os enrolamentos correspondentes aos polos do motor. Cada lâmina 

possui uma espessura entre 0,3 a 0,5 mm e é revestida com verniz, a fim de reduzir as perdas 

causadas pelas correntes de Foucault. 

Os enrolamentos do estator podem ser configurados tanto como monofásicos quanto 

trifásicos, sendo que a configuração trifásica é a mais comum em motores de grande porte. 

As conexões dos enrolamentos podem ser feitas em estrela ou em triângulo. O número de 

passagem de um enrolamento ao longo do estator determina o número de polos do motor, o 

que, por sua vez, defina a velocidade síncrona do motor. Geralmente, os motores possuem 

2, 4, 6, 8 ou 12 polos [1]. 

2.4. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

De forma que o motor elétrico seja capaz de transformar energia elétrica em energia 

mecânica, a passagem de corrente elétrica é aproveitada para criar um campo magnético que 

vai gerar uma força que faz o motor rodar. Assim, a energia mecânica pode ser transmitida 

a outra máquina acoplada.  

Para que seja possível uma melhor compreensão deste magnetismo, o campo magnético é 

gerado à volta de um condutor por onde há passagem de corrente elétrica, como é o caso de 

um íman permanente e o seu campo magnético inerente cujo é gerado pelas propriedades 

magnéticas do próprio material que o constitui. Tal acontece com um condutor elétrico em 

forma de bobina. Como é possível verificar na figura 3, as linhas de fluxo magnético geradas 

por cada uma das voltas criam um campo magnético mais forte, semelhante ao que acontece 

no campo dum íman permanente [8]. O facto de as bobinas estarem enroladas à volta do 

núcleo de ferro torna o campo magnético muito maior do que se o campo fosse em torno de 

um condutor retilíneo, devido ao facto de que o núcleo de ferro tem uma menor resistência 

ao fluxo magnético do que o ar. 
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Figura 3  Bobina condutora [8] 

 

A interação dos dois campos magnéticos (de estator e rotor) conduz, então, à rotação de um 

motor elétrico. A rotação inicial do motor é provocada pelo facto dos dois polos magnéticos 

serem da mesma polaridade (N-N) ou (S-S), o que significa que estes se vão afastar. Durante 

a rotação, haverá um ponto em que a força de atração entre os polos opostos será 

suficientemente forte para manter o rotor a rodar. Seria de esperar que quando os polos 

opostos ficassem alinhados, devido à sua atração, o rotor pararia de rodar. No entanto, de 

forma a provocar uma rotação contínua, a corrente elétrica do rotor é comutada, invertendo 

assim a polaridade do campo magnético [8]. 

 

Figura 4 Rotação de um motor elétrico [8] 
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2.4.1. INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA 

Michael Faraday descobriu que, ao introduzir um íman numa bobina, esta acusa a presença 

de uma corrente elétrica. Essa corrente mantinha-se apenas enquanto o íman estava em 

movimento, sendo que o seu sentido dependia a aproximação ou afastamento do íman. Este 

fenómeno ficou caraterizado qualitativamente e quantitativamente e deu origem à Lei da 

Indução de Faraday, expressa matematicamente como [9]: 

 |𝜀| = |
∆𝛷

∆𝑡
|                                     (1)           

Ou seja, a intensidade da força eletromotriz induzida (ε) é igual à variação do fluxo 

magnético no interior da espira. Quando o circuito se encontra fechado, circula nele uma 

corrente igualmente induzida. 

Já a Lei de Lenz afirma que a sentido da corrente induzida é tal que, de acordo com os seus 

efeitos magnéticos, vai ter tendência a opor-se à causa que lhe deu origem [10]. 

O valor final da FEM induzida pode ser calculado considerando as N espiras que constituem 

uma bobina. Pela Lei de Lenz, a expressão de FEM virá afetada de um sinal negativo: 

𝜀 = −𝑁
𝑑𝛷

𝑑𝑡
   (2) 

Quando o fluxo através da espira é máximo, a FEM é nula. Quando o fluxo através da espira 

é nulo, a FEM é máxima [10]. 

 

Figura 5 FEM na bobina [10] 

O campo magnético que a corrente origina dentro e em torno da bobina vai desenvolver-se 

em círculos concêntricos que, à medida que o campo aumenta, se vão somando, dando 

origem a linhas de fluxo que abraçam toda a bobina, continuando a evolução do fenómeno 
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em formato decrescente, invertendo o sinal. Estas linhas de fluxo, no seu crescimento e 

decrescimento, provocam indução FEM ou corrente se o circuito estiver fechado [10]. 

2.4.2. CIRCUITOS MAGNÉTICOS 

Os circuitos magnéticos das máquinas elétricas têm como objetivo conduzir o fluxo 

magnético, que dá origem ao campo magnético. No caso das máquinas elétricas rotativas, os 

circuitos magnéticos são geralmente constituídos conjuntamente com um meio de ar – 

entreferro. São constituídos por materiais condutores da corrente elétrica como o cobre, 

alumínio e limitados pelo efeito de Joule.  

O efeito de Joule consiste na libertação de calor em consequência da passagem de corrente 

elétrica nos condutores, que proporciona um aumento da temperatura, daí a necessidade de 

ventilação. Se a temperatura ultrapassar o limite suportável pelos isolantes, estes deixam de 

cumprir a sua função, levando a um curto-circuito. Este efeito depende da resistividade e 

dimensão dos condutores, bem como da intensidade da corrente que os percorre [10]. 

2.4.3. PERDAS 

Qualquer transformação de energia acarreta desvios de energia, considerados perdas. Quanto 

menores estas forem, menor será o aquecimento da máquina e maior o rendimento da mesma. 

A principal estratégia utilizada para a minimização destas perdas passa pela escolha dos 

materiais com melhores propriedades, como por exemplo: baixa resistividade; o aumento da 

secção dos condutores, o que pode ser prejudicial a nível económico; diminuição do 

comprimento do circuito. 

• Perdas do núcleo magnético 

As perdas elétricas num motor de indução não dependem da carga mecânica, mas 

sim da tensão aplicada, da frequência da corrente e das caraterísticas das lâminas do 

núcleo. Essas perdas podem ser divididas em duas subcategorias: perdas por corrente 

de Foucault e perdas por histerese.  

As perdas por corrente de Foucault são a principal razão pela qual os blocos 

magnéticos do motor são construídos com lâminas empilhadas. De acordo com a Lei 

de Lenz, um campo magnético induzido por uma corrente elétrica gera uma corrente 

elétrica com um campo magnético associado de sentido oposto. Essas correntes 
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elétricas circulam dentro do componente magnético e contribuem apenas para a 

geração de calor. O uso de lâminas isoladas entre si ajuda a interromper a circulação 

dessas correntes e reduzir o desperdício de energia na forma de calor.  

Dessa forma, o empilhamento de lâminas isoladas no estator e no rotor do motor de 

indução é uma estratégia eficaz para reduzir as perdas por corrente de Foucalt e 

melhorar a eficiência energética, uma vez que evita o aquecimento excessivo e 

minimiza a dissipação de energia indesejada.  

Tal como exemplificado na figura 6, a região no interior das curvas representa a 

energia desperdiçada. Uma área menor corresponde a um menor desperdício, ou seja, 

a uma coercitividade menor, o que exige menor energia para magnetizar [4]. 

 

Figura 6 Correntes de Foucalt em núcleo sólido e laminado [11] 

 

 

• Perdas no cobre 

As perdas no cobre das ligações elétricas, tanto no rotor como no estator, são de 

natureza térmica e ocorrem devido ao efeito de Joule, que é proporcional à 

resistividade do material e ao quadrado da corrente que circula. A corrente na gaiola 

do rotor depende da frequência induzida e do escorregamento em relação à 

velocidade síncrona, dependendo da fase de funcionamento do motor. A potência 

térmica perdida, considerando a contribuição de ambas as partes, pode ser expressa 

pela equação: 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 =   𝐼2𝑟. 𝑅𝑟 + 𝐼𝑒
2. 𝑅𝑒                (3) 
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Uma vez que a área em que a corrente circula no rotor é afetada pelo efeito pelicular 

da corrente alternada, uma maneira de reduzir as perdas é aumentar a área da secção 

das barras e dos anéis de curto-circuito. Isso ajuda a diminuir a resistência elétrica e, 

consequentemente, reduzir as perdas por efeito Joule no cobre. 

• Perdas por atrito  

As perdas por atrito são referentes ao atrito cinético, que ocorre principalmente nos 

rolamentos que suportam o rotor e o eixo e ao atrito viscoso, influenciado pela área 

de superfície do rotor e refrigeração do motor. Estas perdas dependem da velocidade 

de rotação do motor, da área superficial do rotor, da massa do mesmo, entre outros. 

Melhorar o design dos componentes de refrigeração contribuem para a diminuição 

destas perdas, uma vez que facilitam o fluxo do ar, bem como a utilização de 

rolamentos com um baixo coeficiente de atrito. 

2.5. MOTOR AC 

O motor AC é o mais utilizado atualmente uma vez que a corrente elétrica é alternada o que 

significa que não é necessária utilização de um transformador de corrente. Este tipo de motor 

possui um campo magnético do estator girante, o que significa não será necessário inverter 

a corrente de alimentação e, consequentemente, o seu campo magnético. Desta forma, o 

campo magnético do rotor vai sempre rodar de acordo com a rotação do campo do estator, o 

que torna a sua construção e manutenção mais simples e económica tendo em conta o motor 

DC. 

Na figura 7 está exemplificado o funcionamento do campo girante e, tal como se pode 

observar, trata-se de três correntes alternadas sinusoidais, com a mesma amplitude e 

desfasadas de 120º. Estas circulam por três bobinas fixas, cujos eixos magnéticos distam 

120º entre si e produzem um campo magnético girante de intensidade constante. 
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Figura 7 Campo magnético girante [2] 

 

A velocidade de rotação do campo girante é calculada pela velocidade síncrona do motor, 

que dependerá do número de polos (2p) do motor e da frequência (f) da rede. Os 

enrolamentos são construídos por um ou mais pares de polos que se vão distribuir 

alternadamente (um “norte” e um “sul”) ao longo da periferia do núcleo magnético. O campo 

girante percorre, então, um par de polos (p) a cada ciclo. A velocidade de rotação depende 

da carga a mover, sendo que para mover uma carga maior, ou para se obter um maior binário, 

os campos magnéticos terão que ser maiores e, consequentemente, as correntes induzidas 

terão que ser também maiores. 

𝑛𝑠 =
60∗𝑓

𝑝
   [𝑟𝑝𝑚] (4) 

O motor AC de indução é assim apelidado uma vez que o rotor não é alimentado diretamente 

com a corrente elétrica, mas sim por uma corrente elétrica induzida pelo campo magnético 

do estator, através do espaço entre o estator e rotor, o chamado entreferro. Esta corrente 

induzida no rotor tem um efeito de escorregamento (“slip”), ou seja, o campo do rotor roda 

a uma velocidade inferior à do campo do estator [8]. 
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2.6. MOTOR AC DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 

Os motores AC de indução trifásicos representam a maioria dos motores elétricos utilizados 

em aplicações industriais e em grandes potências, como por exemplo, em bombas, 

ventiladores, compressores, trituradoras. 

Podem ser divididos em motores de rotor de gaiola de esquilo ou de rotor bobinado. Os 

primeiros são constituídos por um núcleo de chapas ferromagnéticas, isoladas entre si, sobre 

o qual são inseridas barras de cobre, dispostas paralelamente entre sim e unidas nas suas 

extremidades por dois anéis condutores, que curto-circuitam as barras tal como se pode 

observar na figura 8. As barras podem ainda ser fabricadas de alumínio injetado ou liga de 

latão [2]. 

 

Figura 8 Rotor de gaiola de esquilo [2] 

 

Já o motor AC de indução trifásico de rotor bobinado é uma variante do rotor em gaiola de 

esquilo, sendo que é constituído por um núcleo ferromagnético laminado sobre o qual são 

alojadas as espiras que constituem o enrolamento trifásico. Os três terminais livres de cada 

uma das bobinas do enrolamento trifásico são ligados a três anéis coletores deslizantes, que 

se ligam externamente a um reóstato de partida, constituído por resistências variáveis de 

forma a variar a corrente no rotor, o que permite aumentar o binário de arranque do motor 

[2]. Estes motores são, portanto, utilizados em aplicações onde o binário de arranque num 

motor de gaiola de esquilo seja insuficiente. 
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2.7. CIRCUITO EQUIVALENTE 

Num estudo do funcionamento em regime permanente de um motor de indução, é útil 

construir um circuito equivalente para compreender a relação entre a corrente induzida e o 

torque gerado pelo motor. A figura 9 ilustra o circuito equivalente de um motor de indução, 

considerando que o acoplamento entre a bobinagem do estator e a do rotor constitui um 

transformador ideal: 

 

Figura 9 Circuito equivalente de um motor de indução [12] 

Como é possível observar, 𝑅1 e 𝑋1 representam, respetivamente, as componentes real e 

imaginária da impedância do estator. As mesmas compontentes com índice R ou 2, 

representam as do rotor.  

𝐼1 correponde à corrente total que circula no estator e Im representa a componente da corrente 

de perdas. 

Tendo em conta o circuito da figura 9, é possível obter o circuito equivalente para o estator 

e rotor separadamente ( figuras 10 e 11, respetivamente) e o circuito final simplificado 

(figura 12). 

 representa a tensão de alimentação, sendo que, através das restantes componentes é 

possível obter a tensão equivalente, ou de Thevenin, e respetiva resistência e 

reatância equivalente.   
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Figura 10 Circuito equivalente do estator [12] 

 

No circuito equivalente do rotor, são representadas a tensão induzida, 𝐸𝑟 e a sua reatância 

𝑋𝑟, que dependem da velocidade de rotação do motor e, consequentemente, da frequência 

da corrente induzida no rotor. Esses valores podem ser relacionados com os valores iniciais, 

indicados pelo índice 𝑅0, através do escorregamento (slip). 

É importante notar que, para valores baixos de escorregamento, a reatância do rotor é muito 

menor do que a resistência, sendo que a resistência varia linearmente com o escorregamento. 

Essa fase corresponde ao funcionamento nominal do motor. 

 

Figura 11 Circuito equivalente do rotor [12] 

 

A equação abaixo permite determinar a tensão elétrica induzida no rotor no instante inicial, 

𝐸𝑅0. A relação 𝛼𝑒𝑓𝑓 reflete a relação de espiras entre o rotor e o estator, similar a um 

transformador.  

𝐸1 =  𝛼𝑒𝑓𝑓𝐸𝑅0  (5) 
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Desta forma, consegue-se construir um circuito equivalente simplificado do motor de 

indução, que depende apenas da tensão induzida pelo estator E1, tal como exemplificado na 

figura 12. 

 

Figura 12 Circuito final simplificado [12] 
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3. EXEMPLOS DE MOTORES 

ELÉTRICOS PARA 

APLICAÇÕES INDUSTRIAIS 

A WEGeuro especializou-se no fabrico de motores de elétricos para aplicações industriais, 

especificamente em motores AC de indução trifásicos. No catálogo de motores elétricos, as 

principais caraterísticas identificativas de cada um são o modelo ou gama, a altura de eixo 

(distância entre o eixo de rotação do rotor e a superfície de apoio das patas do motor), 

potência, tensão, frequência e polaridade. 

3.1. W22 

A gama W22 é o produto mais reconhecido da empresa. É um motor de aplicação industrial 

generalizada, tais como bombas, ventiladores, compressores, moinhos, prensas. Mantem o 

foco em conceitos como eficiência energética e produtividade: redução do consumo de 

energia elétrica, baixos níveis de ruído e de fácil manutenção. 

Altura de Eixo: 63 a 355mm 

Potência: 120W a 500kW 

Tensão: Baixa (≤1100V) e Média (≤6600V) 

Polaridade: 2, 4, 6 e 8 polos  
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Figura 13 Gama W22 

3.2. W22X 

É um motor destinado a áreas perigosas, em que estejam presentes vapores ou poeiras. 

Destaca-se pela sua segurança e vida útil o que permite a capacidade de acionamento de 

equipamentos em ambientes com a presença de Atmosferas Explosivas (Segurança 

Aumentada Ex Ec). 

Altura de Eixo: 315 a 560mm 

Potência: 90 a 1600kW 

Tensão: Baixa, Média e Alta (≤14000V) 

Polaridade: 2, 4, 6 e 8 polos  

 

 

Figura 14 Gama W22X 
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3.3. HGF/W50 

São duas gamas de motores equivalentes, destinadas essencialmente a aplicações de maiores 

potências, como é o caso de setores da mineração, do papel e da celulose. Destacam-se pela 

sua forma compacta e pela sua rigidez mecânica, o que lhes oferece durabilidade e baixos 

níveis de vibração.  

Altura de Eixo: 315 a 630mm 

Potência: 120W a 3000kW 

Tensão: Baixa, Média e Alta 

Polaridade: 2, 4, 6, 8, 10 e 12 polos  

 

 

Figura 15 Gama HGF 

 

3.4. W40 

Motores W40 são indicados para locais limpos e onde a humidade é mínima. Para além da 

durabilidade e resistência mecânica, oferece máxima ventilação e dissipação térmica. 

Altura de Eixo: 160 a 450mm 

Potência: 11 a 1500kW 

Tensão: Baixa e Média 

Polaridade: 2, 4 e 6 polos  
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Figura 16 Gama W40 

 

3.5. W60 

É o motor mais compacto disponível no mercado, permitindo, assim, um menos espaço de 

instalação, como é possível observar na figura 17. Outra das vantagens é o facto de garantir 

níveis de vibrações e ruídos mínimos, assim como a alta eficiência o que permite a aplicação 

em diversos ramos como em compressores, bombas e ventiladores. 

Altura de Eixo: 450 a 710mm 

Potência: 500 a 16000kW 

Tensão: Baixa e Média 

Polaridade: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 polos  

  

Figura 17 Gama W60 
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3.6. SMOKE 

Estes motores são direcionados para aplicações de ventilação e exaustão como, por exemplo, 

edifícios e túneis. Para ventilação normal e de emergência, onde funciona a altas 

temperaturas durante algumas horas até queimar. 

Altura de Eixo: 80 a 355mm 

Potência: 120W a 400kW 

Tensão: Baixa 

Polaridade: 4, 6 e 8 polos  

 

 

Figura 18 Motor WEG Smoke 
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4. CRITÉRIOS CÁLCULO 

ELÉTRICO – W22 

Serão detalhadas as caraterísticas elétricas do motor elétrico AC de indução trifásico da gama 

W22, que serão necessárias para entender os critérios envolvidos em projeto elétrico. Apesar 

do projeto elétrico ser realizado tendo em conta requisitos do cliente provenientes na 

datasheet do motor, existem critérios mínimos a cumprir. Estes são resultantes de um 

conjunto de normas internacionais fundamentais que regulam os projetos publicadas pela 

International Electrotechnical Commission (IEC).  

4.1. REGIME DE SERVIÇO 

Os diferentes tipos de serviços podem ser contínuos, curtos ou periódicos, compreendendo 

uma ou mais cargas constantes para a duração especificada ou então um serviço não 

periódico em que a carga e a velocidade geralmente variam dentro da gama de exploração 

admissível. É responsabilidade do cliente declarar o tipo de serviço, sendo que se não houver 

qualquer especificação, é declarado regime contínuo S1. Apesar de serem conhecidos dez 

regimes de serviço de funcionamento distinto, serão abordados neste subcapítulo os três 

primeiros, pela sua influência. 

 

4.1.1. REGIME S1/REGIME CONTÍNUO 

No regime S1 o funcionamento é a carga constante de duração suficiente para que se alcance 

o equilíbrio térmico. É utilizado essencialmente em bombas, compressores, etc.  
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Figura 19 Funcionamento do Regime S1 [10] 

4.1.2. REGIME S2/REGIME DE TEMPO LIMITADO 

Neste segundo regime, apesar de funcionar igualmente a carga constante, o tempo de 

funcionamento é inferior ao necessário para atingir o equilíbrio térmico, seguido de um 

período de repouso de duração suficiente para restabelecer a igualdade de temperatura com 

o meio refrigerante [13]. Para cálculo deste regime, é necessário ter informação do tempo de 

funcionamento em carga. Os principais exemplos de aplicações do mesmo são portões 

eletrónicos e elevadores de carros. 
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Figura 20 Funcionamento do Regime S2 [13] 

4.1.3. REGIME S3/REGIME INTERMITENTE PERIÓDICO 

No caso do regime S3, trata-se de uma sequência de ciclos idênticos em que cada um inclui 

um período de funcionamento a carga constante e um período de repouso. Cada um destes 

períodos são suficientemente curtos para não ser possível atingir o equilíbrio térmico durante 

um ciclo de regime nem que a corrente de partida afete de modo significativo a elevação de 

temperatura [13]. São necessários saber os seguintes dados para cálculo do mesmo: número 

de partidas por hora, que caso não seja informado, terá de se considerar 6 partidas por hora; 

Tempo de funcionamento e tempo de repouso; Dados da carga acionada (tipo de carga, 

torque e inércia da carga). 
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Figura 21 Funcionamento do Regime S3 [13] 

4.2. AMBIENTE E ALTITUDE 

De acordo com a norma IEC 60034-1 [13], as saídas nominais indicadas nos quadros de 

dados elétricos constantes do catálogo W22 referem-se às seguintes condições: operação de 

serviço contínuo S1, intervalo de temperatura ambiente de -20 ºC a +40 ºC e altitudes até 

1000 metros acima do nível do mar. Para temperaturas de funcionamento e altitudes 

diferentes, são aplicados os fatores descritos na figura 22, que devem ser aplicados à potência 

nominal do motor. 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  𝑃𝑛𝑜𝑚 𝑥 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 (6) 
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Figura 22 Fatores para altitude e temperatura ambiente [15] 

 

4.3. ISOLAMENTO E ELEVAÇÃO DE TEMPERATURA 

O isolamento da bobinagem do estator é o que impede a passagem de corrente elétrica dos 

fios condutores para a chaparia do estator, portanto, direciona a corrente do sentido desejado 

e serve ainda para proteger a bobinagem do meio ambiente e transferir o calor gerado pelas 

perdas para o exterior [3]. A vida útil do sistema de isolamento da bobinagem do estator 

determina a vida útil do motor de indução para qual a mesma foi dimensionada. O isolamento 

vai enfraquecendo devido à ação do calor, humidade e vibrações até não conseguir suportar 

a tensão aplicada e dar-se o curto-circuito, o que significa que um aumento do limite da 

classe térmica do sistema de isolamento pode levar à redução significativa da sua vida útil. 

O sistema de isolamento implica uma combinação de isolamentos da bobinagem, desde o 

isolamento da ranhura onde a bobinagem está inserida (figura 23), resina de impregnação da 

bobinagem nas ranhuras, esmalte de cada fio da bobinagem (figura 23), isolamento entre 

fases, etc. [8]. 
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Figura 23 Isolamento do fio e da ranhura [8] 

Salvo especificações em contrário, os motores W22 são fornecidos com isolamento de classe 

F (105K) e elevação de temperatura de classe B (80K) em condições normais de 

funcionamento. A diferença entre os dois termos significa, na prática, que os motores W22 

são adequados para atingir outputs acima dos valores classificados até um limite, onde a 

elevação de temperatura atinge o valor da temperatura da classe de isolamento [14], como 

se verifica na equação abaixo. 

𝛥𝑇𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = (𝑆. 𝐹. )2 × 𝛥𝑇𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 (7) 

Calculando o fator de serviço para as condições habituais, conclui-se que o mesmo é 

aproximadamente 1.15, o que significa que os motores W22 com classe B de elevação de 

temperatura podem operar continuamente acima 15% do valor nominal (considerando 40ºC 

de temperatura ambiente e 1000 metros de altitude). 

Na figura 24 estão representadas as margens de segurança por classe térmica, que são 

estabelecidas pela norma IEC 60034-1 [14]. 
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Figura 24 Margens de segurança por classe térmica [15] 

 

4.4. RENDIMENTO 

O rendimento num motor elétrico define a eficiência com que é feita a transformação da 

energia elétrica em energia mecânica, portanto é importante que o rendimento do mesmo 

seja alto. Um dos motivos está relacionado com as perdas baixas consistirem num menor 

aquecimento do motor, o que indica um motor mais compacto e menor dissipação para o 

ambiente; e ainda, quanto maior for o rendimento, menor é a potência absorvida na linha e, 

portanto, menor o custo da energia elétrica paga nas contas mensais [2].  

A norma IEC 60034-30-1 [16] define os vários níveis de eficiência a cumprir tendo em conta 

uma potência nominal, tensão classificada e a frequência e deve-se ter em conta algumas 

considerações aquando da realização dos projetos:  

• A eficiência declarada pelo fabricante na placa de classificação (eficiência nominal) 

deve ser maior ou igual à eficiência nominal definida na norma; 

• A eficiência de carga completa de qualquer motor, quando for testada a uma tensão 

e frequência nominal, não deve ser inferior à eficiência nominal menos a tolerância 

das perdas totais. 

A designação da classe de eficiência energética encontra-se definida na tabela 2. 
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Tabela 2 Níveis de eficiência 

 

 

O rendimento de um motor é sempre inferior a 100%, ou seja, há sempre uma diferença entre 

a potência total e a potência útil, que representa as perdas de potência através de calor, o qual 

aquece a bobinagem do estator e que tem que ser dissipado para fora do motor para evitar 

um aumento excessivo da temperatura interior. 

4.5. TOLERÂNCIAS PARA CÁLCULO ELÉTRICO 

Para efeitos de dados de projeto elétrico, são consideradas tolerâncias de acordo com a norma 

IEC 60034-1 [14]: 

• Fator de potência:   
1−𝑐𝑜𝑠𝜃

6
 ; 

• Corrente de partida: 20% (sem limite inferior); 

• Binário de arranque: - 15% + 25%; 

• Binário máximo: - 10%; 

• Momento de inércia: ± 10%. 

4.6. MÉTODOS DE ARREFECIMENTO 

Os diferentes métodos de arrefecimento de uma máquina elétrica rotativa estão definidos na 

norma IEC 60034-6 [17], atribuindo a cada um deles um código IC. 

O arrefecimento é o procedimento por meio do qual o calor resultante de perdas ocorridas 

na máquina elétrica girante é transferido para um fluido de arrefecimento primário, o qual 

pode circular continuamente ou pode ser arrefecido por um fluido de arrefecimento 

secundário, num trocador de calor. O fluido de arrefecimento primário é o meio, líquido ou 

gasoso, que, estando a uma temperatura inferior à parte de uma máquina e em contato com 

esta, remove o calor da mesma. Já o fluido de arrefecimento secundário, estando a uma 

temperatura inferior à do fluido primário, remove o calor transmitido por este fluido, através 

de um trocador de calor ou através da superfície externa da máquina elétrica girante.  
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4.6.1. DESIGNAÇÃO 

Exemplificando, um motor TEFC tem o código IC411, sendo que esta forma é a compacta 

do código. A forma geral é IC4A1A1, em que o 1º algarismo refere-se ao arranjo do circuito 

de arrefecimento (Anexo E), a 1ª letra ao fluído de arrefecimento primário, o 2º algarismo 

ao método de circulação do fluído de arrefecimento primário (Anexo F), a 2ª letra ao fluído 

de arrefecimento secundário e 3º algarismo ao método de circulação do fluído de 

arrefecimento secundário (Anexo F). 

A tabela 3 extrai os principais fluídos de arrefecimento indicados na norma [17]. 

Tabela 3 Principais fluídos de arrefecimento 

 

Na figura 25 estão expostas as principais formas de arrefecimento e os respetivos códigos 

IC. 
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Figura 25 Exemplos de códigos IC [17] 
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5. BOBINAGEM  

5.1. CONCEITOS DE BOBINAGEM 

Neste subcapítulo são apresentados alguns conceitos de bobinagem essenciais para 

complementar a compreensão do trabalho realizado. 

5.1.1. ENROLAMENTO – CAMADA ÚNICA, DUPLA OU MISTA 

No enrolamento de camada única, cada ranhura é preenchida por uma única saída de bobina, 

enquanto na camada dupla, cada ranhura recebe duas saídas de bobina, tal como mostra a 

figura 26. Normalmente é colocado um material isolante entre as duas camadas. Já o 

enrolamento em camada mista, como o próprio nome sugere, é uma mistura dos dois casos. 

 

Figura 26 Camada única, dupla e mista 

5.1.2. FATOR DE ENCHIMENTO 

O fator de enchimento indica o quanto a área da ranhura do estator está ocupada.  

a) Enchimento cobre – Considera a área útil do fio e a área total da ranhura: 

𝐸𝑐 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑜 𝑛ú [𝑚𝑚2] 𝑥 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑟𝑎𝑛ℎ𝑢𝑟𝑎 [𝑚𝑚2] 
 (8) 

b) Enchimento total – Considera a área total do fio isolado como se fosse quadrado e a 

área útil da ranhura: 
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𝐸𝑡 =
𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑜 𝑑𝑖â𝑚.𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑜 𝑛ú [𝑚𝑚2] 𝑥 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 𝑥 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑎 𝑟𝑎𝑛ℎ𝑢𝑟𝑎 [𝑚𝑚2] 
 (9) 

Este valor é geralmente limitado a um mínimo de 0.73 e a um máximo de 0.77, 

aproximadamente.  

5.1.3. RELAÇÕES DE BOBINAGEM 

1. Mudança de camada única para dupla e vice-versa 

• De única para dupla, divide-se o número de espiras por 2. 

• De dupla para única multiplica-se o número de espiras por 2. 

2. Mudança de ligação triângulo para estrela e vice-versa 

• De triângulo para estrela divide-se o número de espiras por √3. 

• De estrela para triângulo, multiplica-se o número de espiras por √3. 

3. Mudança de ligação série para N x paralelo e vice-versa  

• De ligação série para N x paralelo multiplica-se o número de espiras por N. 

• De ligação N x paralelo para série divide-se o número de espiras por N. 

Na mudança de camada conserva-se a secção do fio, enquanto nas restantes situações faz-se 

a relação inversa para a secção do fio. 

5.2. PROCESSO DE BOBINAGEM EM BAIXA TENSÃO 

O processo de bobinagem de um motor é fundamental para o funcionamento do mesmo e 

está dividida em várias etapas. No entanto, todo este processo requer cuidados especiais visto 

que a forma como um motor é bobinado determina o seu desempenho. 

As bobinas elétricas são constituídas maioritariamente por fio de cobre visto que representa 

uma alta condutividade elétrica e resistência à corrosão, assim como é facilmente soldado. 



 37 

 

Figura 27 Fio de cobre esmaltado 

Quando estes fios são enrolados várias vezes, formam-se espiras e fortalecem o campo 

magnético gerado pela corrente elétrica que passa pelo fio. 

Terminologias:  

1. Espira: Uma volta completa do fio, variando dimensões conforme projeto (1ª imagem 

da figura 28). 

2. Bobina: Conjunto de uma ou mais espiras (2ª imagem da figura 28). 

3. Grupo: Conjunto de bobinas distribuídas ao longo de um passo (3ª imagem da figura 

28). 

 

Figura 28 Espira, Bobina e Grupo  

 

• Isolantes 

O isolamento é um dos aspetos mais importantes para determinar a durabilidade do 

motor, uma vez que basta uma pequena falha em qualquer ponto para que todo o 

bobinado fique prejudicado. 
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Os isolantes de ranhura (rasgo) são utilizados para proteger o contato do fio com a 

chapa e devem estar devidamente posicionados após o processo de bobinagem. 

 

Figura 29 Rasgos e isolantes 

 

• Passo da bobinagem: Trata-se da distância em rasgos entre as duas partes retas de 

uma bobina, como representado na figura 30. 

 

Figura 30 Passo da bobinagem 

 

• Ligação: Uma bobinagem trifásica é formada por três fases e cada uma destas fases 

é formada por um grupo de bobinas ligadas entre si. 
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Figura 31 Ligação 

 

• Amarração: A função da amarração é compactar as cabeças das bobinas, e ligações, 

de modo a não permitir torções que possam danificar os materiais isolantes, como é 

possível observar na figura 32. 

 

Figura 32 Amarração 

 

• Impregnação BT: A impregnação consiste em envolver toda a bobinagem num verniz 

ou resina, tem a finalidade de compactar o estator de tal modo que durante o seu 

funcionamento nenhuma das partes se desloque, vibre ou mova. A impregnação 

aumenta a capacidade de isolamento dos materiais. Esta é feita essencialmente por 
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gotejamento, que consiste em manter o estator em rotação e inicialmente inclinado, 

e no preenchimento das ranhuras com resina. De seguida, o estator é colocado na 

horizontal e toda a bobinagem é envolta em resina. 

 

Figura 33 Impregnação por gotejamento 

 

• Produção: a produção de motores de baixa tensão é feita nas carcaças de 225 a 355, 

de 2, 4, 6 e 8 polos. Um dos critérios mais relevantes a ter em conta no projeto elétrico 

é o comprimento do bloco e sua localização na carcaça. Sempre que for possível a 

redução do mesmo, atendendo aos critérios de norma e exigências do cliente, mais 

económico fica o projeto devido à diminuição de chapa magnética.  

 

5.3. RANHURAS 

Os motores para atender aos requisitos de desempenho e confiabilidade desejados, devem 

ter caraterísticas como binário alto, ampla faixa de velocidade, capacidade de sobrecarga, 

alta eficiência, baixo custo e peso, durabilidade em condições ambientais adversas, longa 

vida útil e baixa vibração/ruído. 

Para combinar alto binário de partida e baixa corrente de partida com alta eficiência, é 

possível obter uma resistência do rotor que varia naturalmente alterando a forma e as 

dimensões da ranhura do rotor. Grande resistência da barra em baixas velocidades ajuda a 

aumentar o binário de partida, enquanto grande resistência em alta velocidade diminui a 

eficiência [18]. 
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A NEMA definiu formas típicas das ranhuras do rotor e as respetivas curvas velocidade-

binário de forma que a seleção do motor adequado tendo em conta a sua aplicação, fosse 

mais facilitada para a indústria. Na figura 34 estão representadas as quatro classes de projeto 

padrão NEMA. 

 

Figura 34 Formatos das ranhuras do rotor e curvas velocidade-binário das classes NEMA [18] 

 

Como é possível verificar, as ranhuras de rotor na classe A são grandes, enquanto as da B 

são grandes e profundas. A classe C representa o rotor de gaiola dupla e a classe D representa 

as pequenas ranhuras. De acordo com pesquisas [18], concluiu-se que os motores de gaiola 

dupla são melhores tanto para partida quanto para operação nominal. 

Os desempenhos elétricos e magnéticos de um motor estão diretamente relacionados às 

geometrias das ranhuras do estator e do rotor. A mudança na geometria da ranhura do rotor 

afeta diretamente a resistência do mesmo e em todas as grandezas operacionais e valores 

nominais, incluindo corrente do estator, binário e potência no eixo. 

As formas de ranhura do rotor têm diferentes tipos de forma, tal como se pode observar na 

figura 35. Estas são divididas essencialmente em três classes que são em retangulares, ovais 

e de trapézio. 
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Figura 35 Diferentes formas de ranhuras do rotor [18] 

 

Tendo por base estudos realizados, em que o objetivo é obter o melhor desempenho para 

cada forma de ranhura do rotor, o melhor desempenho médio inicial pertence à família de 

ranhuras retangulares, seguida das ovais e de trapézio. As ranhuras estreitas até ao centro 

fornecem melhor binário de partida do que as ampliadas. Quando ao nível de desempenho 

médio de corrente de partida, as ovais são as que se destacam e as ranhuras de trapézio são 

as de pior desempenho.  

A maior eficiência pertence às famílias oval, de trapézio e retangular, respetivamente. Já a 

nível de capacidade de carga (binário nominal) segue-se a ordem de trapézio, retangular e 

oval. 
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6. FERRAMENTAS 

UTILIZADAS 

6.1. PYOTM 

O pyOTM foi a ferramenta utilizada para a otimização em massa de projetos de motores. 

Esta foi implementada na WEG Brasil em 2021 e na WEG Portugal em 2022.  

Além de permitir a pesquisa e otimização de motores trifásicos, tem a capacidade de 

considerar os limites de norma e fabrico. Através dela é possível fazer uma avaliação custo-

benefício, ou seja, do custo dos motores versus a probabilidade de atendimento de 

desempenhos.  

Esta ferramenta é atualmente utilizada apenas em motores de baixa tensão e a sua pesquisa 

é feita tendo em conta os motores salvos na base de dados da organização. No momento da 

otimização de projetos, realiza a variação de parâmetros como as espiras, número e diâmetro 

do fio, comprimento do pacote e passo. 

 

Figura 36 Interface do software pyOTM 
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6.1.1. PARÂMETROS  

• De forma que as limitações de fabrico sejam corretamente definidas é necessário a 

escolha do centro produtivo (neste caso, centro da WPT); 

• Linha elétrica e grupo de carcaça: de acordo com a linha elétrica do motor 

escolhido, são preenchidos os parâmetros de norma (nível de eficiência, 

especialidade de projeto, classe de isolamento, refrigeração, aplicação do projeto, 

alguns requisitos de desempenho como elevação de temperatura e corrente de 

partida); 

• Possibilidade de seleção de especialidades para motores com caraterísticas 

diferentes do padrão; 

• Teste para o caso de o motor operar como inversor de frequência. 

6.1.2. OTIMIZAÇÃO 

A funcionalidade de otimização no pyOTM foi a mais utilizada para o projeto realizado, uma 

vez que permite a otimização em lote de um conjunto de projetos.  

Para a realização da otimização, está disponível na interface um ficheiro Excel modelo, onde 

é colocada a lista de motores a otimizar bem como os parâmetros a que se pretende atender. 

Depois disto, é gerado um ID do lote para que os resultados possam ficar guardados e 

possíveis de consultar sempre que necessário. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 Interface da otimização no pyOTM 
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6.2. NEWTON 

Esta ferramenta é a principal ferramenta de cálculo de motores de baixa tensão. 

A maneira mais simplificada de utilizar a ferramenta é encontrar um motor base já estudado 

anteriormente que tenha caraterísticas semelhantes aos do motor a trabalhar. Na tela “Geral”, 

como apresentado na figura 38, é onde são inseridos os dados de entrada, ou seja, onde o 

motor é caraterizado para iniciar o cálculo.  

 

Figura 38 Tela “Geral” do Newton 

Depois disso, são inseridos os dados das lâminas do estator e rotor, correspondente ao 

número 1 na figura 39, dados do inversor de frequência se for o caso de ser acionado dessa 

forma (2) e os dados de bobinagem (3). 

 

Figura 39 Explorador do Newton 
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Depois de todas as variáveis estarem preenchidas, é realizado o cálculo. Uma das grandes 

vantagens no Newton, é a utilização de fatores de previsão. Estes são multiplicadores 

aplicados ao desempenho calculado, resultando nos valores previstos.  

A figura 40 mostra parte da tela “Previsão” no Newton. Os fatores foram criados com base 

num modelo estatístico que analisou a variação do desempenho dos ensaios realizados versus 

o calculado para uma grande amostra de motores. Estes são agrupados em lotes com o 

mesmo desenho de lâmina de estator e rotor, a mesma polaridade e frequência.  

 

Figura 40 Tela “Previsão” do Newton 

6.3. OTM4E5 

O OTM4E5 é um software de cálculo de motores de indução e tem como principais 

caraterísticas: a alimentação monofásica, bifásica ou trifásica, calcula até 6 tipos de 

enrolamento no estator e qualquer tipo de ligação dos enrolamentos do estator (estrela, 

triângulo, etc), alimentação PWM.  

Esta ferramenta é a mais antiga das ferramentas utilizadas neste projeto, sendo que o Newton 

foi criado na sequência do OTM4E5. Apesar disso, é o único software disponível na 

Organização que permite a otimização de motores através da alteração da dimensão das 

ranhuras, ou seja, permite alterar dimensões ainda que não existam ferramentas em stock 

para a realização da mesma.  
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Figura 41 Interface do OTM4E5 
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7. DESENVOLVIMENTO 

O processo de otimização dividiu-se em duas partes: utilizando apenas ferramentas já 

existentes e com recurso a possíveis novas ferramentas que auxiliem na máxima otimização 

dos motores. Para a primeira, foram necessárias as ferramentas do pyOTM e Newton e, para 

a segunda, as ferramentas Newton e OTM4E5. 

7.1. OTIMIZAÇÃO SEM UTILIZAÇÃO DE NOVAS FERRAMENTAS 

Nesta primeira fase, o foco incide na diminuição do comprimento do bloco, tendo em conta 

que se pretende atender às restantes caraterísticas, de forma que o projeto não perca 

credibilidade. De todas as caraterísticas foi dada especial atenção ao rendimento, para que 

se cumpra com o nível de eficiência exigido nos motores em trabalho. 

7.1.1. CRITÉRIOS DA LISTAGEM DE MOTORES 

A lista de motores a otimizar foi obtida tendo em conta uma série de requisitos.  

• O primeiro passo foi obter a listagem dos motores vendidos no ano anterior, 2022, 

começando a otimização dos motores com maior número de vendas para os motores 

com menor número de vendas. Estes foram agrupados por carcaça, polaridade e 

potência; 

• Outra questão que teve de se ter em atenção, foi o facto de o Brasil já ter trabalhado 

em motores comuns aos da WPT. Desta forma, foi realizada uma seleção de motores 

já otimizados pela casa mãe e excluídos da listagem; 

• Os motores a utilizar na ferramenta pyOTM foram escolhidos considerando motores 

padrão, sem variantes, como por exemplo, atmosferas explosivas, uma vez que 

necessitam de precauções especiais; 

• Foram ainda apenas considerados motores com a tensão padrão de 400V ou motores 

multi-tensão com tensão centrada em 400V; 
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• Para que este processo possa ser padronizado, o estudo foi feito apenas para potências 

catalogadas; 

• A escolha dos motores a otimizar também teve de ter em consideração nova etapa do 

Regulamento da União Europeia, que restringe a conceção de um conjunto de 

motores ao nível de eficiência IE4 na Europa a partir do dia 1 de julho de 2023. Desta 

forma, os motores de 2, 4 e 6 polos, com potências 75kW a 200kW vendidos no ano 

anterior com oferta de nível de eficiência IE3, deixam de fazer parte da lista de 

otimização uma vez que deixam de poder ser ofertados.  

Depois de realizada toda esta seleção, foram a teste 1341 motores, correspondentes a 24 

gamas distintas. 

7.1.2.  OTIMIZAÇÃO 

Como já referido anteriormente, a otimização foi feita pela ordem de maior volume de 

vendas no ano anterior, depois da contabilização dos mesmos feita tendo em conta carcaça, 

polaridade e potência. Considerando que o foco desta primeira parte é reduzir o comprimento 

do bloco, é necessário ter em atenção as consequências que advém da diminuição da chapa 

magnética. 

Demonstrando através de um exemplo dos testes realizados:  

• 355M/L 4P 315kW: neste primeiro caso, através da simulação no pyOTM obteve-

se uma proposta de diminuição do bloco de 530 mm para 510 mm.  

Através da figura 42, retirada do Newton, consegue-se visualizar a bobinagem atual 

do motor. Esta está realizada em camada dupla, com 8 espiras (4 +4) e 16 fios de 

1.32 mm.  
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Figura 42 Bobinagem atual do motor 355M/L 4P 315kW 

 

Com a passagem para um bloco menor (510 mm), o primeiro impacto reflete-se no 

aquecimento do motor. Com a diminuição da chapa magnética, as perdas magnéticas 

aumentam e, consequentemente, o aquecimento do motor também sofre o aumento. 

Como é possível observar, na figura 43 (que corresponde às perdas atuais do motor), 

as perdas no ferro, Pfe [W], são inferiores às perdas representadas na figura 44, que 

correspondem às perdas após a alteração para um bloco menor.  

 

Figura 43 Perdas do motor atual – 355M/L 4P 315kW 

 

 

Figura 44 Perdas do motor com bloco de 510 mm – 355M/L 4P 315kW 
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Para além disso, o aumento das perdas levou a uma diminuição do fator de potência 

face ao motor base, tal como mostra a figura 45. Do lado do “projeto”, é possível 

observar as caraterísticas do motor alterado e do lado “Folha de Dados”, as 

caraterísticas originais do projeto.  

 

Figura 45 Diferença no fator de potência – 355M/L 4P 315kW 

Uma vez que não se pretende que o projeto seja menos rentável do que o original, é 

necessário que seja feita uma compensação na bobinagem do projeto proposto, para 

que a diminuição do valor de fator de potência não seja um ponto crítico na 

otimização dos motores.   

Desta forma, como apresentado na figura 46, foi aumentado o número de espiras e 

colocado um menor número de fios, ou seja, diminuiu-se a quantidade de cobre 

utilizada. Assim, passou-se de um número total de espiras de 8 para 9 (5+4).  

 

Figura 46 Bobinagem do motor proposta – 355M/L 4P 315kW 
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A diminuição do cobre também não é um fator favorável no que toca ao 

aquecimento, no entanto, conseguiu-se ainda assim mantê-lo dentro do limite 

exigido, no caso de 80K.  

Relativamente à eficiência, tal como é possível observar na figura 47, o facto de ser 

diminuído o comprimento do bloco conduz a uma redução do rendimento, mas foi 

possível manter ainda assim o nível de eficiência estabelecido, no caso, nível IE3.  

 

Figura 47 Caraterísticas do projeto proposto – 355M/L 4P 315kW 

 

É possível atingir desta forma uma redução substancial do custo do projeto deste 

motor, tanto pela quantidade de chapa magnética que diminuiu, mas também pela 

redução da quantidade de cobre. Na tabela abaixo, está representada a comparação 

do projeto atual com o projeto proposto. 
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Figura 48 Comparação dos projetos atual e proposto - 355M/L 4P 315kW 

 

7.1.3. RESULTADOS 

Dos motores submetidos a teste, foi possível otimizar 490 projetos, correspondentes a 10 

gamas diferentes, o que corresponde a uma otimização de, aproximadamente, 37% dos 

motores testados.  

Após esta análise, o próximo passo foi o cálculo do ganho obtido, através de uma 

comparação com o projeto atual de cada gama de motor e o projeto a ser proposto. Dessa 

forma foi necessário obter as seguintes informações do projeto atual e do projeto proposto: 

• Listagem dos itens de referência dos circuitos de estator e rotor correspondentes ao 

respetivo comprimento de bloco utilizado; 

• Listagem dos quilogramas de cobre utilizados no enrolamento; 

Posto isto, com o auxílio do Departamento de Compras e Suprimentos, obteve-se a lista dos 

custos associados ao projeto elétrico atual e proposto de cada motor (anexo G): 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑒𝑟𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 = (𝐶𝑢𝑠. 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 + 𝐶𝑢𝑠. 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) + 𝐶𝑢𝑠. 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 (10) 

Desta forma, foi possível calcular o ganho obtido através da seguinte equação: 

𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑑𝑜 = (𝐹𝑒𝑟𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝐹𝑒𝑟𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎) 𝑥 𝑛º 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜s  (11) 
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Na figura 49 estão apresentados os ganhos finais obtidos com a otimização dos motores 

listados. O resultado obtido está relacionado com as vendas do último ano (2022) e com os 

custos dos materiais à data da realização da análise. É importante que seja feita esta ressalva, 

uma vez que o custo dos materiais, em especial do fio de cobre, é um fator que varia bastante 

num curto espaço de tempo. 

 

Figura 49 Saving anual previsto – primeira otimização 

 

7.1.4. PERSPETIVAS PARA FUTURO 

Este resultado, como é possível observar, foi bastante positivo e promissor para a empresa. 

As perspetivas para futuro são apresentar e discutir estas propostas em Comissão, não só 

internamente como à WEG Brasil, uma vez que a linha W22 em que se trabalhou, é ampla a 

várias organizações. 

Se, efetivamente, as mesmas forem devidamente clarificadas e aprovadas, será atualizada a 

base de dados com esta nova padronização, o que significa que o desperdício será muito 

menor a nível mundial e, consequentemente, obtém-se ganhos exponencialmente maiores. 

7.2. OTIMIZAÇÃO COM UTILIZAÇÃO DE NOVAS FERRAMENTAS 

A simulação de utilização de novas ferramentas foi feita através no OTM4E5. O primeiro 

requisito incide sobre encontrar projetos em que já tenham um cálculo no software Newton.  
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Procedimento:  

1. Inicialmente é necessário preencher toda a informação do motor no programa, como 

por exemplo: 

• Tela “Opç/Plc” – Definição de campos básicos como frequência, tensão, 

potência e perdas mecânicas. 

 

Figura 50 Tela Opç/Plc – OTM4E5 

 

• Ranhuras - Ao preencher as dimensões da ranhura (Figura 46), é aberta 

uma tela onde é possível visualizar o desenho lâmina de estator e rotor, 

tal como na figura 51. 
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Figura 51 Indicação das ranhuras no OTM4E5 

 

Figura 52 Lâmina de estator e rotor 

• Materiais – Outro ponto necessário a inserir é a definição dos materiais a 

utilizar, o seu peso específico e respetiva condutividade. No caso, são 
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utilizados o fio de cobre e alumínio fundido, com valores de 

condutividade de 1.0 e 0.52, respetivamente.  

 

Figura 53 Condutividade dos materiais 

• Tela “Cnj. Enr.” – Nesta tela são inseridos todos os valores referentes à 

bobinagem do motor retirados do Newton, tais como, as espiras, fios e 

passo.  

2. Após toda a informação inserida, o cálculo é efetuado e obtém-se o aquecimento e 

caraterísticas previstas. Nesta fase, é importante fazer a comparação com os 

resultados obtidos pelo Newton de forma a perceber se todas as especificações foram 

inseridas corretamente. 

 

Figura 54 Resultados OTM4E5 
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3. Otimização: De forma a iniciar uma otimização de um motor, é necessário limitar as 

variáveis que podem ser deixadas “livres”, ou seja, as que serão alteradas na 

otimização (independentes) e definir as variáveis que são necessárias restringir. Na 

figura 55 está representada a tela onde estas informações são colocadas. 

• Variáveis Independentes: 

➢ “eb”: corresponde ao número de espiras; 

➢ “dc1”: correspondente ao número de fios de cobre; 

➢ “cp”: comprimento do bloco; 

➢ “st”, “bc1”, “hp”, “bp”: correspondentes às dimensões das 

ranhuras do estator e ranhuras do rotor. 

• Restrições: 

➢ “wp”: variável que limita as perdas totais, tendo em conta o 

rendimento. Isto confere uma melhor precisão na otimização, 

principalmente quando se tratam de motores com rendimento 

elevados. A determinação da restrição é feita segundo a equação:  

𝑤𝑝 =  
1

𝜂
− 1 (12) 

➢ “i “: corresponde ao limite máximo para a corrente nominal. Esta 

restrição é importante, uma vez que restringe de forma indireta o 

fator de potência. É determinada através das equações: 

𝑖 =
𝐼𝐴

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒
   (13) 

𝐼𝐴 =
𝑊𝑛[𝑊]

√3 𝑥 𝑈 [𝑉] 𝑥 𝜂 𝑥 𝐹𝑃
  (14) 

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑊𝑛[𝑊]

𝑈 [𝑉]
  (15) 

➢ “je”, “ja”, “jb” e “bm”: fatores relacionados com valores já 

impostos no código fonte para controlo de induções; 
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➢ “dte”: limitação do valor máximo de aquecimento pretendido; 

➢ “s%”: correspondente ao limite de deslizamento; 

➢ “fc”: ao utilizar este parâmetro da ranhura, é imposto como limite 

máximo, o maior enchimento já realizado em projeto, sendo que 

o mínimo considera-se 0.73. 

 

Figura 55 Definição das variáveis  
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• Fluxo de otimização: 

 

 

Figura 56 Fluxo de otimização no OTM4E5 
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7.2.1. RESULTADOS 

No caso desta segunda otimização, foi utilizada uma das gamas de motores que não foi 

possível otimizar com as ferramentas pyOTM e Newton: motores de carcaça 355M/L, de 

polaridade 4 e potência 330kW.  

Na figura 57 estão apresentadas as dimensões das ranhuras do motor após a otimização. 

 

Figura 57 Dimensões das ranhuras após otimização 

➢ Comprimento do bloco: com a otimização, foi possível a redução do bloco de 600 

mm para 550 mm; 

➢ Ranhura do estator: 

Uma vez que com a redução do bloco, o aquecimento do motor tende a aumentar, 

uma solução para compensar esse aumento passa pelo aumento da altura ranhura do 

estator. Assim, a proporção de cobre utilizado aumenta, o que é favorável para a 

elevação da temperatura. Houve, assim, um aumento da altura de cerca de 3 mm 

(hc2) e da área total da ranhura do estator (“st” passou de 380 𝑚𝑚2para 396 𝑚𝑚2). 
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➢ Ranhura do Rotor: 

De forma a compensar o valor de fator de potência, ao contrário do que aconteceu 

com a área da ranhura do estator, a do rotor aumentou. “st” passou de 381𝑚𝑚2 

para 368 𝑚𝑚2. O principal parâmetro afetado foi o raio, RC2, que tinha um valor 

de 2.3 mm e passou a ter um valor de 1.9 mm, de forma que a densidade do fluxo 

magnético seja menor.  

 

Figura 58 Exemplificação da ranhura do rotor 

 

7.2.2. GANHO 

Para o cálculo do ganho, é utilizada a variável “cmp” existente no OTM4E5. Esta 

corresponde ao custo médio do material ativo do projeto, tendo em conta a lista de materiais 

que foram inicialmente colocados. Apesar do mesmo não ser exatamente o correspondente 

na realidade, é fidedigno fazer a análise do ganho que se pode obter com a otimização 

realizada.  

Desta forma, na tabela 4 é possível identificar o custo retirado do software. Como já 

realizado anteriormente, o cálculo foi realizado considerando as vendas do ano anterior e, 

assim, foi feito o cálculo do custo total anual para cada um dos casos.  
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No entanto, foi necessário ter em consideração o custo adicional da compra de novas 

ferramentas para ranhuração do estator e rotor. Esta informação foi obtida com a ajuda do 

Departamento de Engenharia Industrial e, depois disto, foi calculado o real custo do projeto 

otimizado.  

Ainda com o acréscimo das ferramentas, obteve-se um saving positivo e é de realçar que, 

seria um investimento efetivo na empresa, o que significa que a obtenção da mesma seria 

viável e compensaria os seus custos iniciais.  

Tabela 4 Saving anual previsto – segunda otimização 

355M/L 4P 
330kW 

Custo (€) 

Consumo 
anual 

previsto 
(2022) 

Preço 
Ferramenta 
estator (€) 

Preço 
Ferramenta 

rotor (€) 

Custo total anual 
(€) 

Projeto 
atual 

               4 499.20 €  44               197 964.80 €  

Projeto 
otimizado 

               4 177.10 €  44 1200 1000           185 992.40 €  

     SAVING  

                 11 972.40 €  

 

7.2.3. PERSPETIVAS PARA FUTURO 

No caso deste segundo processo, este não se encontrava num plano de ações, ao contrário 

do caso anterior. Desta forma, esta otimização servirá como base para um estudo mais 

completo para as diferentes gamas a realizar no futuro, de forma a entender se a aquisição 

de novas ferramentas e os valores de desempenho obtidos são soluções viáveis capazes de 

formular uma proposta íntegra. 

Apesar do resultado ter sido bastante positivo neste motor em estudo, é necessária uma 

amostragem substancial para avaliar a viabilidade da proposta. 
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8. CONCLUSÕES 

O motor elétrico de indução trifásico é uma máquina que precisa de ser minuciosamente 

preparada e explorada uma vez que está presente em imensas ferramentas do quotidiano, 

estando muitos deles expostos a ambientes altamente perigosos.  

Para além de serem vários os materiais que o constituem e que são necessários ter em conta 

para o projeto, são também vários os critérios mínimos a ter em conta. Apesar dos requisitos 

do cliente serem os prioritários aquando da realização do projeto, as normas internacionais 

(IEC), por exemplo, apresentam diferentes critérios que são obrigatoriamente de ser 

cumpridos, bem como aspetos da construção e forma física de certos componentes, como é 

o caso das ranhuras nas chapas ferromagnéticas. 

Desta forma, para que no projeto realizado em prol da disciplina de TEDSEE fosse possível 

chegar a uma redução significante do custo, foi necessário ter em conta que a otimização 

tem de ser feita tendo em conta todos estes aspetos.  

Ao longo da realização deste projeto, foram encontradas algumas adversidades como o facto 

de ter de se conciliar a otimização já realizada pela WEG Brasil e, desta forma, estar 

pendente da disponibilidade dos colegas e do seu fuso horário para marcação de reuniões 

para discussão do trabalho. A grande dificuldade prendeu-se com a conciliação entre as 

tarefas do trabalho e a realização do projeto dedicado à disciplina. O processo tornou-se, 

assim, mais lento e exigiu uma capacidade de organização extra.  

Relativamente a resultados, conseguiu-se efetivamente chegar ao objetivo proposto, com um 

ganho para a primeira otimização de, aproximadamente, 87 000 €, o que impacta 

substancialmente tanto a nível económico para a empresa, como a nível ambiental com a 

redução da utilização de matérias-primas. Já na segunda fase do projeto, apesar de se ter 

conseguido otimizar integralmente uma gama de motores, devido às adversidades já 

referidas anteriormente, não foi possível explorar uma quantidade substancial que permitisse 

já a realização de uma proposta. No entanto, o processo de obtenção de resultados foi 
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explorado, facilitando a continuação do estudo para diferentes gamas no futuro, sendo que 

os resultados obtidos oferecem uma perspetiva promissora. 

Em conclusão, a realização deste projeto foi uma grande vantagem a nível de experiência 

pessoal, no que toca à conciliação de tantas e diferentes tarefas e foi possível atingir um 

resultado bastante positivo relativamente aos objetivos propostos antes da realização do 

mesmo.  
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Anexo A. Limites de eficiência nominal para IE1 

Para 50 Hz: 
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Para 60 Hz: 
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Anexo B. Limites de eficiência nominal para IE2 

Para 50 Hz: 
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Para 60 Hz: 
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Anexo C. Limites de eficiência nominal para IE3 

Para 50 Hz: 
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Para 60 Hz: 
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Anexo D. Limites de eficiência nominal para IE4 

Para 50 Hz: 
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Para 60 Hz: 
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Anexo E. 1º algarismo do código IC 
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Anexo F.  2º e 3º algarismos do código IC 

 



 79 

Anexo G. Custos da ferragem atual vs. Ferragem 

proposta 
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