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Resumo 

O aumento elevado de produção de motores de média tensão da WEG exige uma adaptação 

ao mundo automatizado, de forma a responder positivamente aos pedidos exigidos pelos 

clientes, quer pela sua complexidade quer pelo seu número. 

Assim, este estudo, tem como objetivo a implementação de softwares de cálculo e 

detalhamento elétrico, de uma forma semelhantes ao que já é feito na WEG Brasil. Neste 

projeto é crucial avaliar as diferenças nos processos e no fabrico realizado pela WEG Brasil 

e pela WEG Portugal, nomeadamente as diferenças de isolamento, de bobinagem e de 

fabrico de estatores e rotores. Estas diferenças, serão estudadas ao detalhe, para que seja 

possível decidir se é ventajoso ou não adaptar os processos de acordo com a WEG Brasil. 

Os novos softwares terão de contemplar todas as regras existentes na WEG Portugal, para 

que a informação seja clara aos olhos de todos os departamentos. 

Uma vez criados estes softwares, o ganho de tempo será exponencial, para além de 

garantirem uma maior agilidade e conformidade de trabalho, o que permitirá também uma 

maior facilidade por parte dos colaboradores de fábrica para analisar os desenhos e as 

especificações de projetos. 
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Abstract 

The high increase in the production of medium voltage motors by WEG requires an 

adaptation to the automated world, to respond positively to the customers requests, whether 

due to their complexity or their number. 

Thus, this study aims to implement electrical analysis and detailing software, in a similar 

way to what is already done at WEG Brazil. Therefore, it is crucial to evaluate the differences 

in processes and manufacturing between WEG Brazil and WEG Portugal, namely the 

differences in insulation, winding and manufacture of stators and rotors. These differences 

will be studied in detail, so that it is possible to decide whether it is advantageous or not to 

adapt the processes according to WEG Brazil. 

The new software will have to contemplate all existing rules at WEG Portugal, so that the 

information is clear to the eyes of all departments. 

Once this software is created, the time gain will be exponential, in addition to ensuring 

greater agility and work compliance, which will also make it easier for factory employees to 

analyse the drawings and project specifications. 

Keywords 

Motors, motors project, software, Newton, Maestro, WEG Brasil. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos dias de hoje, a tecnologia ocupa um setor muito importante na vida do ser humano, 

desde a realização das tarefas simples do quotidiano até ao processamento e à economia 

industrial. 

Nas grandes indústrias, com a elevada expansão das unidades fabris e do número de 

colaboradores, a verificação do bom estado de funcionamento e correto dimensionamento 

dos produtos, de acordo com os regulamentos e normas em vigor, com as necessidades do 

cliente, constante redução de desperdício e de retrabalho, são a garantia da elevada procura 

no mercado, e consequente sucesso de uma empresa. 

Um dos mais importantes pilares de qualquer empresa é o sucesso, seja a nível de produção, 

de qualidade ou de economia e gestão, e este passa por um bom planeamento, uma boa 

projeção e finalmente uma boa execução prática.  

Desta forma, é essencial que existam regras e planos prédefinidos para que todos possam 

embarcar numa meta comum. A tecnologia é a chave para a evolução, a criação de programas 

computacionais que definam o dimensionamento com precisão, para além de gerar uma 

elevada economia de tempo, garante que o processo de dimensionamento do produto seja 

único e que satisfaça todas as condições pretendidas. 
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1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A empresa WEG, foi conhecida através das jornadas de emprego e engenharia do Instituto 

Superior de Engenharia do Porto (ISEP), em outubro de 2020. Com a sua apresentação 

surgiu o desejo de realizar um estágio de licenciatura na mesma, pelo ramo em que atua e 

pela diversidade de setores pelos quais é constituída. Depois da realização do mesmo, surgiu 

uma oportunidade de trabalho que se mantém até aos dias de hoje. Em outubro de 2022 foi 

proposto um estágio de mestrado aceite pelo ISEP. 

A empresa tem instalações em Santo Tirso e na Maia, sendo que o projeto em questão foi 

desenvolvido nas instalações da Maia 

A proposta do projeto, surgiu devido à falta de automatização no cálculo e no 

dimensionamento de motores elétricos de média tensão, sendo que, atualmente o processo é 

feito de uma forma nada automatizada, em folhas de Excel e sem ligação ao sistema ERP da 

empresa (SAP), que gera a lista técnica do motor. Este processo, demora no mínimo 8 horas, 

considerando um projeto completamente padrão, sem qualquer especificidade. Com a 

implementação do novo software de cálculo, estima-se que um projeto padrão apenas 

demorará 2 horas a ser realizado. A WEG Brasil, já utiliza softwares para o cálculo e 

dimensionamento de motores de média tensão, adaptados às suas ferramentas e 

procedimentos. Assim, será feito o levantamento, a análise e a comparação das regras e 

ferramentas existentes no Brasil com as existentes em Portugal, para posteriormente se 

implementar um software idêntico nas fábricas nacionais, garantindo que são tidas em conta 

as limitações e diferenças do processo produtivo existentes no nosso país. 

1.2. APRESENTAÇÃO DA EMPRESA  

A WEG é uma empresa multinacional brasileira com sede na cidade de Jaraguá do Sul, 

fundada em abril de 1961 por Werner Ricardo Voigt, Eggon João Silva e Geraldo 

Werninghaus, com o intuito de fabricar motores elétricos. A junção da letra inicial do nome 

dos fundadores deu nome à empresa. O seu primeiro motor foi produzido em 1970, como se 

pode observar na Figura 1. Atualmente é considerada uma potência mundial, não só pelo 

fabrico de motores elétricos, geradores e transformadores, mas também pela sua expansão 

noutros mercados, tais como o mercado de energia, componentes eletrónicos, produtos para 

automação industrial, transformadores, tintas líquidas e em pó, vernizes eletroisolantes, 
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máquinas elétricas, automação industrial, infraestrutura e sistemas de energia [1]. Além 

disso, em 1988 foi criada a WEG exportadora com o intuito de exportar os produtos da WEG 

no mercado internacional [1]. 

Em Portugal, a WEG tem duas fábricas, tendo o projeto desenvolvido sido realizado nas 

instalações da WEGeuro - Indústria Elétrica, S.A., na Maia, conforme já referido. 

 

Figura 1 - Produção do primeiro motor WEG [1]. 

1.3. OBJETIVOS 

O objetivo principal deste projeto é agilizar o trabalho de todos os colaboradores da empresa, 

de forma que todos os projetistas sigam a mesma regra, e assim reduzir a variabilidade de 

resultados, o tempo de projeção de motores e o número de projetistas alocados a cada projeto. 

De forma a organizar e rentabilizar o tempo, o projeto foi dividido em etapas, com vista a 

cumprir os seguintes objetivos: 

• Estudo de documentação e normas existentes; 

• Análise do sistema de isolamento dos motores da fábrica de Portugal; 

• Análise do sistema de isolamento dos motores da fábrica do Brasil; 

• Mapear divergências entre o isolamento dos motores das fábricas do Brasil e de 

Portugal; 

• Mapear divergências produtivas entre as duas fábricas; 

• Definição de regras para implementação dos novos softwares; 
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• Implementação dos novos softwares de cálculo e detalhamento elétrico de motores 

de média tensão, na WEG Portugal; 

• Ganho de produtividade no cálculo e no detalhamento elétrico de motores elétricos 

de média tensão na WEG Portugal. 

 

1.4. CALENDARIZAÇÃO  

Sendo o projeto proposto bastante trabalhoso, foi feita uma calendarização, Tabelas 1 e 2, 

de forma a orientar a longo prazo a realização de cada tarefa, tendo sido cumprida 

rigorosamente. 

Tabela 1 - Calendarização do projeto – Parte 1 

Mês Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro  

Semana 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 

Definição do tema e aprovação pelo ISEP   
                

  

Alinhamento e gestão das tarefas na empresa  
 

    
              

  

Formação em fábrica - processo de fabrico de motores 
  

  
              

  

Formação em fábrica - bobinagem 
   

  
             

  

Formação em fábrica - estator bobinado  
    

  
            

  

Análise de normas e documentação existente 
     

      
         

  

Análise das ferramentas utilizadas nas WEG Brasil 
       

    
        

  

Projeto de motores com ferramentas da WEG Brasil 
         

      
     

  

Levantamento de limitações industriais 
           

      
   

  

Levantamento de limitações de processos 
            

      
  

  

Escrita do relatório de estágio                                      

Para facilitar o desenvolvimento da dissertação foi feita uma calendarização para os restantes 

meses, Tabela 2. 
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Tabela 2 - Calendarização do desenvolvimento do projeto – Parte 2 

Mês 
Março Abril Maio Junho 

Semana 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 

Análise comparativa entre lista técnica de estator 

bobinado da WPT e WMO 
                                    

Análise comparativa entre classificações dos 

materiais que constituem a LT de estator bobinado 

da WPT e WEN 
                                    

Análise comparativa entre LT de rotor completo da 

WPT e WMO 
                                    

Análise comparativa entre classificações dos 

materiais que constituem a LT de rotor completo da 

WPT e WMO 
                                    

Reunião de esclarecimento de dúvidas sobre 

Maestro e Newton, com a WEG Brasil 
                                    

Realizar cálculo Newton dos motores piloto da linha 

W60: 17026205 e 17025937 
                                    

Realizar Maestro dos motores piloto da linha W60: 

17026205 e 17025937 (no centro da WEG Brasil) 
                                    

Correr ZBOM (no centro da WEG Brasil) - Motores 

17026205 e 17025937 
                                    

Ampliar a lista técnica, gerada pela ZBOM, para o 

centro da WEG Portugal e efetuar as alterações 

necessárias 
                                    

Mapeamento das diferenças entre a WEG Portugal e 

a WEG Brasil 
                                    

Reunião com Compras relativamente a divergências 

de processos 
                                    

Reunião com Engenharia Industrial relativamente a 

divergências de processos 
                                    

Detalhar impacto compras 
                                    

Detalhar impacto industrial 
                                    

Solicitar à WEG Brasil a implementação dos centros 

de Portugal no Maestro, mediante as diferenças 

mapeadas 
                                    

Escrita da dissertação  
                                    

Tentativa de desenvolver um projeto de um motor 

no Maestro no centro da WEG Portugal 
                                    

Criação de ações para cadastro de regras de acordo 

com os processos da WEG Portugal 
                                    

Elaboração da apresentação da dissertação  
                                    



6 

  

 

1.5. ORGANIZAÇÃO DO RELATÓRIO  

No Capítulo 1 é feita a contextualização do projeto, a apresentação da empresa, a 

calendarização, os objetivos do projeto e a organização do relatório. Os capítulos 2 e 3 

correspondem ao estado da arte do projeto a desenvolver.  No capítulo 2 é feita uma 

explicação do projeto de motores de média tensão pela WEG Portugal e pela WEG Brasil, 

quer do ponto de vista do cálculo eletromagnético quer do detalhamento técnico. De seguida 

foi descrita a análise do processo de fabrico de motores na WEG Portugal e é feito o 

mapeamento das diferenças de cada uma das etapas industriais entre as duas fábricas.  

No capítulo 3 deu-se início à parte prática do trabalho de dissertação, onde foi feita a 

descrição dos softwares utilizados. No capítulo 4 são detalhadas as diferenças cooperativas 

do estator e do rotor. 

O capítulo 5 apresenta o procedimento realizado para calcular e detalhar um motor, através 

dos softwares, bem como a apresentação dos ganhos obtidos com a implementação dos 

mesmos. 

Finalmente, no capítulo 6 são tecidas as conclusões do presente trabalho.   
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2. PROJETO DE MOTORES DE 

MÉDIA TENSÃO 

Neste capítulo são apresentadas e descritas as diferentes etapas de projeto de um motor 

elétrico de média tensão. 

Apesar de ser descrito com maior detalhe o projeto elétrico, o mesmo é realizado em paralelo 

com o projeto mecânico e com a área de certificação, visto que todas as áreas são necessárias 

para garantir a informação e o conhecimento visando que o projeto seja bem-sucedido. 

Depois de toda a informação reunida e verificada, é criada a lista técnica do motor, a mesma 

contempla todos os materiais do motor e os desenhos necessários associados aos mesmos. 

A área de planeamento e controlo de produção emite a ordem de produção para a fábrica, 

sendo a mesma analisada previamente pela área de processos industriais, onde são definidos 

os roteiros para a produção do motor. 

2.1. CÁLCULO ELETROMAGNÉTICO  

O cálculo eletromagnético de um motor corresponde à fase em que são calculados e 

determinados todos os parâmetros elétricos do motor. O projeto de um motor é feito de forma 

a atender às especificações do cliente, apresentado requisitos especiais como sejam, a relação 
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de correntes, binários, proteções térmicas, caixas de ligações, grau de proteção, certificação, 

forma construtiva (horizontal ou vertical) e dimensões do motor. 

Assim, ao iniciar um processo de cálculo o projetista deve reunir todos os documentos 

necessários, sendo estes: datasheet, configurador e desenho dimensional. 

2.1.1. CÁLCULO DE MOTORES - UTILIZADO NA WEG PORTUGAL  

Na WEG Portugal, o projeto elétrico de um novo motor, é baseado no conhecimento 

empírico adquirido com os motores anteriormente fabricados, ao qual se chama de "Base". 

Mediante a utilização de um programa de cálculo analítico - o CM - cálculo manual, como 

se pode observar na Figura 2, o novo motor é projetado a partir de uma base semelhante. 

 

Figura 2 - Cálculo CM 

Depois de selecionada a base, é usada uma folha de cálculo em Excel, 

"ModeloPrevisaoMotor", que reflete o princípio do processo de cálculo. Na aba "Previsao" 

é feita, tal como o nome indica, a previsão do motor, como se pode observar na Figura 3. 
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Figura 3 - Aba ‘Previsão’ do ficheiro Excel de cálculo de motores elétricos 

Como se pode observar na Figura 3, na aba ‘Previsão’ consta uma tabela com 6 colunas, das 

quais: 

1ª coluna - Cálculo base: Parâmetros obtidos pelo cálculo teórico do motor base; 

2ª coluna - Ensaio: Parâmetros obtidos no ensaio do motor base; 

3ª coluna Cálculo novo: Parâmetros obtidos pelo cálculo teórico do motor base, que irão ser 

alterados à medida que os ajustes forem realizados. Na primeira iteração do cálculo, esta 

coluna é igual à primeira, depois de serem ajustados os valores de acordo com o motor a ser 

projetado, os parâmetros vão-se alterando; 
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4ª coluna - Estimado: A partir das diferenças entre o cálculo base e os resultados do ensaio, 

é feta uma previsão dos resultados experimentais do motor a fabricar com base no cálculo 

novo; 

5ª coluna - Tolerância IEC: Verificação do cumprimento das tolerâncias de desvio no 

cálculo novo, relativamente aos valores de datasheet. Se todas as tolerâncias estiverem 

dentro do suposto, considera-se uma solução válida para o fabrico do motor, caso contrário, 

é necessário alterar parâmetros (como o passo, o tipo de ranhura, o número de espiras e o 

comprimento do pacote de estator) de forma a cumprir com as tolerâncias. 

6ª coluna - Folha de dados:  Nesta coluna são importados os parâmetros que constam na 

datasheet. 

Antes de finalizar o cálculo de previsão do motor, é necessário ajustar os parâmetros através 

de outros programas, a cada iteração do cálculo:  

• FC_MT_REV: Folha em Excel onde se realizam cálculos auxiliares para determinar 

parâmetros necessários para a bobinagem. Esta folha fornece dados para o programa 

Navettes, através de dados de entrada, sendo estas as características técnicas do 

motor em projeto; 

• Navettes: mediante os dados do programa anterior, este programa calcula o 

comprimento da espira média do enrolamento do estator. Este valor tem de ser 

colocado no CM, a cada iteração de ajuste; 

• O processo de cálculo tem de ser repetido várias vezes, até que todos os parâmetros 

estejam de acordo com as tolerâncias. A Figura 4 representa o fluxo do processo 

iterativo descrito. 
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Figura 4 - Fluxograma do procedimento de cálculo elétrico 

2.1.2. CÁLCULO UTILIZANDO APLICAÇÕES COOPERATIVAS 

Na WEG Brasil, os softwares de cálculo são de tal forma evoluídos, que o tempo de projeto 

dos motores é significativamente mais curto do que na WEG Portugal. Efetivamente, no 

Brasil é utilizado um software de cálculo denominado “Newton”, desenvolvido pela WEG, 

e o mesmo faz todo o processo de cálculo de forma automática, o que atualmente na WEG 

Portugal é feito manualmente. Ou seja, é feita a recolha de uma base semelhante ao motor a 

projetar, através de uma filtragem simples, e são feitas as alterações necessárias de forma a 

atender aos parâmetros requisitados. O programa incorpora todas as opções de componentes 

e materiais existentes na empresa (chapas, ventiladores, fio, etc). Quando os materiais 

existentes são selecionados, as variáveis são alteradas de forma automática sendo finalmente 

realizada a previsão do motor. Quando o cálculo elétrico não cumpre as tolerâncias de 

datasheet, são dados alertas para correção de determinados valores. 

2.1.3. NORMAS APLICÁVEIS (INTERNAS E EXTERNAS) 

Como todas as empresas, a WEG rege-se por normas externas e internas. As normas internas, 

são abordadas ao longo deste relatório, as WPS e os IOEP. Como normas externas, é 

importante destacar algumas normas IEC largamente respeitadas internacionalmente e com 

intervenção direta no estudo em questão, tais como: 
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IEC 60034 - Rotating electrical machines [2] 

IEC 60317 - Specifications for types of winding wire [3] 

IEC 60851 - Methods of test for winding wires [4] 

IEC 60072 - Dimensions and output series [5] 

A norma IEC 60034 é a mais importante no desenvolvimento deste estudo, destacando-se as 

seguintes partes: 

Parte 1: Refere-se à classificação e desempenho 

Parte 5: Grau de proteção do motor 

Parte 7: Refere-se à forma construtiva do motor 

Parte 18: Refere-se ao sistema de isolamento 

Parte 30:  Refere-se à classe de eficiência de motores 

2.2. DETALHAMENTO TÉCNICO  

2.2.1. DETALHAMENTO MANUAL 

O detalhamento técnico na WEG Portugal é feito de forma completamente manual. Ou seja, 

a lista técnica é feita criando materiais e desenhos associados manualmente, usando 

softwares de modelação 3D e 2D e o sistema ERP, sempre que estes materiais não existam 

e sejam diferentes do motor base. 

Os projetistas utilizam uma folha de Excel como auxílio para a criação da lista técnica, onde 

são preenchidas as características provenientes dos documentos e do cálculo do motor e é 

feita uma pesquisa da existência dos materiais correspondentes. Quando não existem 

materiais que atendam ao dimensionamento do motor, os mesmos são criados em SAP. 

Depois de todos os materiais criados, é feita a criação de lista técnica em SAP, também ela 

manualmente. 

2.2.2. DETALHAMENTO USANDO APLICAÇÕES COOPERATIVAS  
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Na WEG Brasil, o software de detalhamento técnico desenvolvido internamente na WEG é 

denominado Maestro. Neste é realizada a importação do ID do software de cálculo referido 

anteriormente. O programa é executado de forma a verificar a possibilidade de fabricação 

com todas as características selecionadas. É também feita uma verificação final onde são 

comparados os dados obtidos no software de cálculo com os parâmetros de datasheet. 

Após a garantia de que todas as restrições estão validadas, o programa gera de forma 

automática todos os desenhos necessários para a fabricação do motor. 

Os ID’s gerados no Newton e no Maestro, ficam associados ao material do motor, e a lista 

técnica é gerada automaticamente no ERP, através da interface ZBOM (transação do ERP 

SAP desenvolvida internamente na WEG).  

2.3. ISOLAMENTO 

A combinação de dois ou mais materiais isolantes num equipamento elétrico denomina-se 

de isolamento. Para o mesmo ser definido é necessário conhecer a temperatura de trabalho 

quando a máquina se encontra no regime de funcionamento definido, qual a resina usada na 

impregnação, a tensão nominal da máquina, o ambiente em que a mesma vai operar e a sua 

respetiva aplicação. 

O isolamento para os componentes aterrados de máquinas elétricas rotativas de alta tensão 

consiste numa barreira resistente de descargas parciais, num material de apoio, que confere 

resistência mecânica, e de uma resina aglutinante que preenche os vazios entre a mica e o 

material de apoio [6], como se pode observar na Figura 5.   

 

Figura 5 - Estrutura de isolação de um enrolamento [7] 
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Um dos principais problemas associados à falha de máquinas elétricas é a falha no 

isolamento. Esta pode acontecer devido a fatores externos como a humidade, as vibrações, 

ambientes corrosivos e a temperatura de trabalho dos materiais isolantes impregnados e 

como fatores internos, a baixa qualidade dos elementos isolantes, a introdução de materiais 

contaminantes, o armazenamento inadequado, erros de projeto e ausência de controlo 

durante o processo de isolamento. 

A vida útil de uma máquina elétrica está então relacionada com a vida útil do isolamento da 

mesma, assim é necessário estudar de forma minuciosa a máquina e adequar os seus isolantes 

tendo em conta todos os fatores anteriormente referidos. 

O sistema de isolação da WEG denomina-se Micatherm, representado na Figura 6. Este 

sistema caracteriza-se por uma combinação de práticas industriais mundialmente conhecidas 

e confiáveis. Milhares de máquinas com tensão entre 380 V e 15000 V, operam com sucesso 

desde 1993, com a utilização do sistema Micatherm. Desde então, têm sido realizados 

ensaios e melhorias regularmente, para assegurar a sua durabilidade, e assim, garantir um 

maior tempo possível de vida útil das máquinas elétricas [8]. 
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Figura 6 - Configuração do sistema Micatherm [8] 

 

2.3.1. DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

O sistema de isolamento WEG divide-se em cinco subsistemas de isolamento: 

• Isolamento do condutor; 

• Isolamento entre espiras; 

• Isolamento principal; 

• Proteção contra efeito coroa; 

• Isolamento das conexões. 

O isolamento do condutor é determinado de acordo com a tensão entre espiras e as 

dimensões do condutor e consiste num verniz poliesterimida capaz de suportar temperaturas 
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elevadas, sendo posteriormente recoberto com uma ou duas camadas de filamentos de fibra 

de vidro ou fita à base de mica, sendo ainda o fio de cobre nu recoberto com fita á base de 

mica. 

O isolamento entre espiras isola eletricamente as diferentes espiras da bobina garantindo 

que a corrente circule pela mesma, criando um campo magnético resultante do número total 

de espiras em série. Este tipo de isolamento é extremamente importante dado que a 

existências de falhas no mesmo, originam curto-circuitos entre espiras que podem levar a 

falha permanente do motor. 

O isolamento principal, refere-se às bobinas preformadas, este é feito à base de papel de 

mica altamente absorvente, resina epóxi especial como aglutinante e tecido de vidro como 

base, de forma a garantir a resistência mecânica necessária para aplicação manual ou em 

máquina. O número de camadas a serem aplicadas depende da tensão nominal da máquina. 

A fita de mica é um excelente isolante visto que apresenta uma elevada rigidez e uma baixa 

resistência mecânica, permitindo estabilidade térmica e suavizando os picos de intensidade 

do campo elétrico.  

O isolamento contra o efeito de coroa é aplicado sob a forma de fita condutora ou 

semicondutora. A fita condutora é aplicada na parte reta da bobina, evitando descargas 

provocadas pela ranhura do estator. A fita semicondutora é aplicada nas extremidades das 

partes retas, ou seja, na primeira curvatura à saída do estator, sendo a responsável pela 

equalização do potencial elétrico nas extremidades do pacote de estator. 

Nas conexões, o isolamento é feito com a mesma fita e número de camadas indicadas no 

projeto, de forma a garantir a capacidade de isolamento em todos os pontos do estator 

bobinado [8].  

Todos os materiais isolantes referidos são porosos e absorventes, de forma que no processo 

de impregnação (mergulho do estator no tanque de resina em ciclos de vácuo e pressão), a 

resina penetre em todo o estator bobinado eliminando os espaços vazios e as bolhas de ar. 

Este processo de impregnação denomina-se “Vacuum Pressure Impregnation” (VPI). 

2.3.2. PRINCIPAIS DIFERENÇAS WEG PORTUGAL E WEG BRASIL 

A principal diferença do sistema de isolamento entre a WEG Portugal e a WEG Brasil, é na 

espessura do isolamento. Atualmente, na WEG Brasil, a folga do isolamento é 
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significativamente inferior à da WEG Portugal. Sendo a folga imensamente inferior, é 

possível aumentar a quantidade de chapa magnética, isto é, reduzindo a ranhura e diminuindo 

o desperdício associado à chapa que é retirada durante o processo de ranhuração das chapas 

de estator. Diminuindo a ranhura, a saturação diminui pelo que a temperatura também 

diminui e é possível reduzir o tamanho do pacote de estator, gerando um ganho significativo 

na produção do motor. Outra aplicação que poderá ser possível com a implementação do 

sistema de isolamento do Brasil, é a projeção de potências superiores à potência máxima por 

carcaça, definida atualmente.  

Além disso, o isolamento aplicado na WEG Brasil tem uma percentagem de sobreposição 

de isolantes inferior à percentagem usada na WEG Portugal, o que também contribui para a 

diminuição da espessura final de isolamento. 

2.4. BOBINAGEM  

De uma forma muito sintetizada, o processo de fabricação de uma bobina engloba 5 fases: 

enrolar bobina (ainda designada navete), prensar bobina, expandir bobinas, isolamento das 

bobinas e realização de acabamentos.  

 

2.4.1. DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

Inicialmente, a bobina é designada de navete, pois a sua forma geométrica é semelhante a 

uma união de dois arcos. Apenas após o processo de expansão em máquina, a navete toma a 

sua forma geométrica final, passando a designar-se de bobina.  

Atualmente, é utilizado “Fio Retangular de Cobre” (FRC), isolado com três camadas de fita 

de mica.  O fio retangular garante uma distribuição enorme das espiras, garantido a ausência 

de espaços vazios entre si. A disposição das espiras pode ser simples, paralela ou paralela 

em série. Na Figura 7 é feita essa representação. Depois das bobinas ligadas entre si, as 

espiras que têm a mesma numeração, correspondem à mesma espira [9]. 



 18 

 

Figura 7 - Disposição de espiras em bobinas [10] 

O fio de cobre vem em carretas, que são colocadas em máquinas desenroladoras. Para 

preparar a máquina de enrolar, o operador coloca os pinos indicados em projeto para ajustar 

a distância pretendida e programa o número de voltas definidas também em projeto. Quando 

a navete está enrolada, ainda na máquina, o colaborador coloca fita de poliéster adesiva de 

forma a garantir que a mesma não deforma [9].  

Depois de enrolada, é colocada uma fita flexível na parte reta da navete. Esta fita, como 

referido anteriormente, tem a função de libertar resina quando lhe é aplicado calor. Depois 

disso, é feita a prensagem térmica da navete que tem a função de comprimir, reduzir e 

uniformizar as dimensões da parte reta da navete e consolidar e compactar as espiras. Este 

processo pode ser observado na Figura 8.  

 

Figura 8 - Prensagem térmica da navete 
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No fim deste processo, as navetes são retiradas da prensa e colocadas em cima de uma mesa 

preparada para o efeito até arrefecerem, sendo depois colocada fita de nastro com a 

funcionalidade de proteger mecanicamente a navete para o processo de expansão. 

A máquina de expansão é programada com os parâmetros especificados no projeto, como 

sejam o ângulo de abertura, comprimento, a altura de bobina, comprimento da parte reta, 

altura de eixo do motor e o número de pólos. No final deste processo, a navete passa a ter a 

designação de bobina. O processo descrito pode observar-se na Figura 9. Finalmente, é 

retirada a fita de nastro e são preparadas as pontas. 

 

Figura 9 - Expansão da navete 

Segue-se o enfitamento do isolamento principal, nas partes retas e envolventes da bobina. 

Este processo é feito em máquina, onde são programados os limites laterais e as diferentes 

curvaturas onde o movimento de translação e girante é mais lento. Na parte curva da bobina 

este procedimento é feito manualmente. Por fim, são isoladas as pontas manualmente, com 

o mesmo número de camadas do enfitamento. 

De seguida, é colocada a fita condutora na parte reta da bobina e se especificado, nas 

extremidades das partes retas e no início das partes com curvatura. 

Por fim, é colocada a fita de acabamento, sobreposta à fita semicondutora, até ao lado oposto 

da bobina. Este processo é o último da linha de produção de bobinas, as mesmas podem ser 

observadas na Figura 10, sendo que de seguida, as mesmas passam pelo controlo de 

qualidade, de forma a garantir o seu bom funcionamento. 
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Depois dos testes necessários, as bobinas são inseridas no pacote de estator, processo 

descrito mais à frente.  

 

Figura 10 - Aspeto final de bobinas de MT 

2.4.2. PRINCIPAIS DIFERENÇAS WEG PORTUGAL E WEG BRASIL 

As principais diferenças no processo de bobinagem é nas máquinas utilizadas. Na WEG 

Brasil o processo de bobinagem é totalmente automatizado, enquanto na WEG Portugal, 

muitos dos processos são feitos ainda manualmente. 

Além disso, os diâmetros internos dos rolos das fitas compradas pela WEG Brasil e a WEG 

Portugal são diferentes, pelo que é necessário avaliar se as máquinas existentes são capazes 

de incorporar os rolos usados na WEG Brasil, ou, se continuam a ser utilizados os mesmos 

rolos. 

2.5. ESTATOR E ROTOR 

2.5.1. DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

Para formar o estator é necessário primeiro formar o estator grampeado ou pacote de 

estator. O primeiro passo a se fazer é analisar as especificações da ordem de produção e de 

seguida, definir e montar as ferramentas para agrupar o estator grampeado. Conforme a 

ranhura do estator, são definidas réguas de orientação, seguidamente são preparadas as 

chapas magnéticas e as chapas extremas do estator e finalmente os grampos. 
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Inicialmente, é inserida uma das chapas extremas na ferramenta de formação do estator e de 

seguida, são inseridas as chapas magnéticas utilizando as réguas de orientação, de forma a 

assegurar o alinhamento das chapas. Ao longo deste processo, as chapas vão sendo 

compactadas de forma a garantir a junção das mesmas. No final é inserida a segunda chapa 

extrema com a orientação correta. De seguida, o bloco é prensado na máquina de prensar e 

medido, de forma a garantir que cumpre o especificado. Se a medida estiver correta, são 

colocados os grampos totalmente fixados às chapas magnéticas e extremas de forma a 

garantir a compactação do pacote. Seguidamente, são removidas as ferramentas de 

prensagem e as réguas de orientação e são realizados todos os processos de controlo de 

qualidade e pequenos ajustes (se necessário), como limar ou lixar algumas superfícies e 

limpar o respetivo pacote. Finalmente, o estator grampeado é colocado numa palete de 

madeira, devidamente travado, como se pode observar na Figura 11, para ser transportado 

até à bobinagem [12].  

 

Figura 11 - Estator grampeado ou pacote de estator 

Para proceder ao processo de bobinagem do estator, o estator grampeado é colocado sobre 

uma bancada onde são colocadas regletes de fundo de ranhura no mesmo. Depois de calcular 

o número de bobinas por grupo e tendo em conta o passo, as mesmas começam a ser inseridas 

nas ranhuras do estator. Entre camadas de bobinas são colocadas regletes e no final, material 

poromat e cunhas magnéticas em toda a extensão das ranhuras. De forma a garantir o 

espaçamento mínimo entre bobinas, são colocados calços entre as mesmas e de forma a 



 22 

evitar vibrações, é colocado o cordão de amarração. Finalmente, são feitas todas as ligações 

das bobinas e o isolamento das soldas e os ensaios de bobinagem. Se os ensaios realizados 

comprovarem o bom funcionamento da bobinagem, o estator bobinado está pronto a ser 

impregnado no VPI, o seu aspeto pode ser observado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Estator bobinado 

Neste processo o estator é colocado na cuba de impregnação em condições específicas que 

garantem: o preenchimento dos espaços vazios, a boa aderência aos condutores, o aumento 

da resistência mecânica e a proteção do isolamento de produtos químicos e condições 

atmosféricas adversas [13].    

O rotor pode ser fabricado em alumínio ou em cobre, mediante o que foi definido em 

projeto.  

Para a fabricação do rotor em alumínio, é feita a colocação das chapas magnéticas no veio 

de prensar, até que seja obtido o comprimento pretendido, sendo de seguida prensado. É 

colocado o falso veio e cabeça de gito no bloco do rotor, e o mesmo é inserido no forno de 

aquecimento. De seguida é colocada a coquilha (molde para injeção de alumínio) a usar 

juntamente com o bloco de rotor na máquina de centrifugar e é iniciado o processo de 

vazamento de alumínio. Por fim, é feita a remoção do falso veio e da cabeça de gito e 
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introduzido o veio, por gravidade. É dado como finalizado o fabrico do rotor injetado em 

alumínio, o mesmo pode ser observado na Figura 13 [14].  

 

Figura 13 - Rotor de alumínio 

O processo de formação do rotor em cobre inicia-se com a colocação do prato de aperto no 

veio, previamente aquecido. As chapas magnéticas são colocadas de seguida e tem de ser 

orientadas ciclicamente, com hastes de orientação. Durante e após o empilhamento, são 

feitas prensagens intermédias aquando deste processo. Seguidamente, são introduzidas duas 

barras de cobre na massa de rotor e a mesma é colocada na prensa. É colocado o segundo 

prato de aperto (também previamente aquecido) e feita uma nova prensagem. O prato de 

aperto é soldado junto à chaveta, com o rotor em compressão. Após o arrefecimento o rotor 

está pronto para a colocação das barras. As barras são inseridas nas ranhuras do rotor com 

auxílio de uma pistola pneumática e cravadas nos topos, depois de todas inseridas, as 

mesmas são cravadas ao longo de toda a massa de rotor. De seguida, as barras do rotor, os 

anéis e a restante massa de rotor são torneados de acordo com os desenhos do projeto. 

Finalmente, o rotor passa ao processo de brasagem, adquirindo o seu aspeto final, como se 

pode observar na Figura 14 [15].  
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Figura 14  - Rotor em cobre 

2.6. BARRAS E RANHURAS 

2.6.1. DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

Atualmente, as barras de rotor são materiais de compra. Porém as suas dimensões são 

calculadas antes de as mesmas serem compradas. O comprimento da barra para compra é 

dado pela soma do comprimento do rotor, com duas vezes o comprimento da barra de cobre 

entre a massa do rotor e do anel de curto-circuito, com 10 mm que servem de folga para o 

processo industrial [16].  

O processo de ranhuração é feito internamente e de forma completamente automatizada. As 

chapas são colocadas em velas, cujo diâmetro pode ser ajustado com o auxílio de algumas 

ferramentas, como se pode observar na Figura 15. Na máquina são selecionados os modos 

de operação, e a mesma consegue ranhurar a chapa de estator simultaneamente e destacar a 

chapa de rotor. Ao longo do processo, o robô descarrega a chapa de estator e coloca a chapa 

de rotor no suporte da vela, para mais tarde descarregá-la na vela de suporte de rotor para a 

mesma ser ranhurada [17].  
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Figura 15 - Velas ajustáveis 

2.6.2. PRINCIPAIS DIFERENÇAS WEG PORTUGAL E WEG BRASIL 

Na WEG Portugal as barras são compradas em perfil “L”, no entanto, na WEG Brasil, 

quando é projetado um motor de gaiola dupla, as barras são compradas em trapézio, de forma 

a garantir que as barras não saem do rotor, devida à existência de elevadas forças centrífugas 

nos motores de baixa polaridade e grandes dimensões do rotor. 

Na WEG Portugal, em motores com 2 polos, o rotor é projetado com ranhura inclinada, para 

tal é necessário garantir uma maior folga entre a barra e a chapa magnética, com vista a ser 

exequível o processo de introdução das barras. Este tema não se encontra plenamente 

documentado na empresa, pelo que será alvo de um estudo detalhado ao longo deste projeto. 

Na WEG Brasil os rotores são feitos sem inclinação, trazendo grandes vantagens ao nível do 

fabrico e da sua automatização. Existem, no entanto, outros cuidados a ter de forma a garantir 

que a especificação cumpra os requisitos normativos para áreas explosivas, temática essa 

que também será abordada ao longo desta dissertação. 
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3. SOFTWARES UTILIZADOS 

Como já referido ao longo deste relatório, o objetivo deste projeto foi implementar na WEG 

Portugal os softwares já existentes na WEG Brasil, porém existem diversas divergências 

entre as mesmas, normalmente associadas às diferentes formas de fabrico e aos diferentes 

fornecedores de materiais. Um dos softwares é responsável pelo cálculo por detrás de 

motores (Newton) e o outro é responsável pelo detalhamento (Maestro), isto é, pelos 

desenhos e pela atribuição de materiais e quantidades necessárias por motor, os mesmos são 

gerados aquando da lista técnica, sendo esta gerada automaticamente no ERP, através da 

interface ZBOM. 

Devido à falta de conhecimento no uso dos softwares, existiram diversas reuniões para 

esclarecimento de dúvidas e recolha de documentação para auxiliar na realização de projetos 

pelos novos softwares. 

Com o objetivo da WEG Portugal se tornar cada vez mais independente no uso destas 

ferramentas, foi criado um centro específico e único, onde será possível implementar todas 

as regras associadas ao processo de fabrico atual 

A Figura 16 representa o fluxograma que se pretende seguir no cálculo de motores depois 

de finalizado este projeto. 
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Figura 16 - Fluxograma de cálculo e detalhamento elétrico 

 

3.1. SOFTWARE DE CÁLCULO - NEWTON 

Como já referido anteriormente, atualmente na WEG Portugal, os motores de média tensão 

são calculados através de ficheiros Excel desenvolvidos internamente (“FC_MT_REV” e 

“Navettes”) em conjunto com o software “CM”. Um dos objetivos deste trabalho é, portanto, 
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a implementação do software de cálculo automático já existente na WEG Brasil. Este 

software é denominado Newton e assim passará a ser designado ao longo deste relatório. O 

mesmo permite fazer o cálculo de qualquer tipo de motor e já se encontra apto para a 

realização de cálculo de motores de gamas corporativas (W50, W51, HGF, W60, MGF, W22 

e W22X), no entanto não possui os fatores de cálculo para uma gama de motores especifica 

da WEG Portugal denominada W22Xdb EXPLOSAO PORTUGAL. Torna-se, por este 

motivo um objetivo deste trabalho a implementação dos mesmos.  

Desta forma, o primeiro passo foi perceber como funciona a interface do Newton. A mesma 

está representada na Figura 17. Todo este processo foi feito com auxílio dos colegas da WEG 

Brasil, que já se encontram familiarizados com o software.  

 

Figura 17 - Interface do Newton 

O primeiro passo em qualquer cálculo feito é selecionar o botão mais à esquerda (Figura 18), 

o qual permite carregar um cálculo já existente, bem como criar um novo através de um já 

existente (copiar), salvar, libertar ou apagar um cálculo. 

 

Figura 18 - Botão inicial do Newton 

O segundo botão do software permite fazer uma pesquisa de cálculos já realizados para 

utilizar como base no nosso novo cálculo, Figura 19. Para selecionar a base pretendida basta 

clicar duas vezes sobre o cálculo escolhido e copiar o mesmo (no primeiro botão), onde 
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poderão ser feitas todas as alterações necessárias para a adequação ao projeto que se pretende 

realizar. 

Esta pesquisa de bases através do Newton é bastante útil uma vez que, além de mostrar as 

especificações dos cálculos realizados, indica as chapas (de estator e rotor) utilizadas, as 

ranhuras, o rendimento obtido, as perdas, o tipo de processo de fabricação do rotor, entre 

outras variáveis úteis para o projetista.  

 

Figura 19 - Filtro de bases de projetos realizados no Newton 

O terceiro botão é utilizado para gravar as alterações feitas no cálculo, e o quarto botão 

permite adicionar os diferentes cálculos existentes no Newton, elétricos e mecânicos, Figura 

20. 

 

Figura 20 - Adição de cálculos ao Newton  



 31 

Porém, uma vez que os projetos feitos proveem de uma base, os cálculos necessários para 

essa gama de motor já se encontram disponibilizados sem ser necessária a inserção dos 

mesmos. Por exemplo, no filtro feito na Figura 17, para um motor da gama W51, 6 Polos, 

os cálculos necessários são o Asyn, o Kjoch2 e o Thermal Network. Podemos observar os 

mesmos na Figura 21. 

 

Figura 21 - Cálculos utilizados 

Foi muito importante para o desenvolvimento e compreensão do Newton, perceber a 

utilidade de cada um dos seguintes cálculos [18]: 

• Asyn: Provavelmente o mais importante dos cálculos, a nível elétrico. Tem como 

objetivo calcular a performance de motores e é aplicável a máquinas de indução com 

estator que têm bobinas preformadas (utilizadas em motores de MT) e randómicas 

(utilizadas em motores de BT), bem como a rotor de gaiola, rotor bobinado com fios, 

barras retangulares ou fios circulares. Assim, este cálculo está presente em todos os 

motores feitos na WEG Portugal; 

• Kjoch: É utilizado para o cálculo do fator de redução da coroa do rotor e aplica-se a 

máquinas com canais axiais no rotor; 

• Thermal Network: Utilizado para o cálculo de circuitos térmicos, nomeadamente 

quando o motor tem arranque VSD (Variable Speed Drive); 
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• Iterative: Utilizado para cálculos térmicos, quando: 

o os ventiladores interno e externo são fixos no eixo; 

o o ventilador interno é fixo no eixo e o externo é independente; 

o o ventilador interno é independente; 

o os ventiladores interno e externo são independentes; 

• SASVP: Utilizado para cálculos térmicos, quando o ventilador interno é fixo no eixo 

da máquina; 

• Walfagr: É utilizado para calcular o campo resultante no entreferro e outros 

parâmetros como o ruído magnético, tensões induzidas e binários causados pelos dois 

parâmetros anteriores. O mesmo é utilizado em máquinas de indução; 

• Connection: Utilizado para o cálculo das dimensões das ligações do estator, bem 

como da definição do diâmetro dos cabos a utilizar nas mesmas. 

Depois de fazer as alterações necessárias para o projeto que se pretende realizar, deve-

se sincronizar e calcular, nos botões assinalados a 1 e 2, respetivamente, na Figura 22, e 

as atualizações serão consideradas em todos os cálculos. 

 

Figura 22 - Botões de sincronização e cálculo 

Finalmente, deve verificar-se a existências de erros ou avisos na caixa de texto, apresentada 

na Figura 23. O cálculo só deve ser gravado e libertado quando não aparecerem erros no 

centro de mensagens, visto que o software contempla todas as regras de fabrico de motores 

e faz a análise de todos os parâmetros necessários para o cálculo de um motor. 
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Figura 23 - Centro de mensagens de aviso e erro 

Cada cálculo gera automaticamente um relatório com todos os resultados, onde é possível 

observar todos os parâmetros. Na Figura 24 é possível observar uma parte do relatório gerado 

pelo cálculo Asyn. 
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Figura 24- Relatório gerado no cálculo Asyn 

De forma a facilitar a transição para este software de cálculo, foi desenvolvido um ficheiro 

Excel onde foram colocadas as equivalências das variáveis entre os softwares utilizados 

atualmente e o Newton, Figura 25. 

 

Figura 25 - Ficheiro de equivalência de variáveis entre os diferentes softwares 

3.2. SOFTWARE DE DETALHAMENTO ELÉTRICO - MAESTRO 

O software que será implementado para detalhamento elétrico é o Maestro. 

Neste software, é importado o ID Newton (depois do mesmo estar libertado), o material do 

motor e o centro onde se pretende fabricar o motor, como se pode observar na Figura 26. 
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Figura 26 - Importação de um projeto no Maestro 

À semelhança do que acontece no Newton, depois de importar o projeto, deve-se descodificar 

e calcular, de forma ao Maestro conseguir ler todos os valores do cálculo e comparar com 

os valores indicados na configuração e na folha de dados do motor e verificar a possibilidade 

de fabricação do mesmo. Quando existem divergências, sendo erros ou avisos, as mesmas 

são indicadas, também na caixa de mensagens, de forma ao projetista conseguir corrigir o 

projeto em conformidade. Se não existirem erros, e a informação de todas as abas existentes 

estiver preenchida, deve salvar-se o Maestro, e seguir para a aba ‘Documentos’ e selecionar 

o botão ‘gerar’, para que os documentos sejam gerados. Depois de todos os documentos 

estarem gerados, como representado na Figura 27, o Maestro pode ser libertado, sempre por 

um projetista diferente do que fez o detalhamento anterior, de forma a garantir a não 

existência de inconformidades. Os ID’s Newton e Maestro ficam automaticamente 

associados ao material do motor e a lista técnica poderá então ser gerada automaticamente 

no ERP, através da ZBOM. A partir do momento em que a lista técnica é gerada, os desenhos 

criados no Maestro ficam associados aos materiais da lista técnica a que correspondem.  
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Figura 27 - Documentos gerados pelo Maestro 

3.3. SAP 

O SAP ocupa o primeiro lugar nas aplicações empresariais, pois evita complexidade e cria 

inovação e crescimento. É uma ferramenta utilizada pela empresa, e foi fundamental para a 

realização deste projeto, principalmente aquando da utilização da transação ZBOM, na 

consulta das listas técnicas e dos desenhos criados pelo Maestro [19]. 

Este software é usado pela empresa desde 2014 e tornou-se numa ferramenta de uso diário dada 

a informação que contém, como os dados de configuração de motores, desenhos associados a 

motores, normas existentes na empresa, notas de reclamação, pedidos e informação sobre 

ensaios de motores realizados, informações sobre a ordem de venda associada a um motor bem 

como requisitos pedidos por clientes, entre muitas outras informações. 
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4. DIFERENÇAS 

COOPERATIVAS – 

ESTATOR E ROTOR 

Numa fase inicial, foi elaborado um mapa de diferenças nas várias etapas do projeto de um 

motor, o qual foi calculado e detalhado pelos softwares de WEG Brasil. O mesmo será 

produzido na WEG Portugal, de acordo com as regras da WEG Brasil, sendo apenas 

adaptados alguns processos devido a limitações industriais, os quais serão detalhados mais 

à frente.   

Este mapeamento foi dividido em diferentes etapas importantes no projeto de um motor, tal 

como a formação do rotor. Todas as limitações do projeto do motor foram debatidas com os 

departamentos associados: 

• Departamento de compras: para a definição de novos materiais necessários para o 

fabrico deste motor; 

•  Departamento de engenharia industrial: de forma a perceber se seria possível 

produzir o motor projetado com as máquinas existentes na WEG Portugal e de 

acordo com os processos atualmente definidos.  
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O estator bobinado, constitui um dos elementos do motor com mais divergências entre a 

WEG Brasil e a WEG Portugal. Isto porque, o estator bobinado é extremamente complexo 

devido a sua componente de chaparia, de isolamento e de preparação das bobinas. 

4.1. CHAPARIA - ESTATOR 

Relativamente à chaparia, o processo feito nas duas filiais é completamente diferente. A 

WEG Brasil é altamente independente a nível de fabricação de materiais, fabricando uma 

grande parte dos materiais necessários internamente. Um exemplo disso é o processo de 

fabricação das chapas de estator. Na WEG Portugal as mesmas são compradas no formato 

de ‘Blank’, isto é, com o diâmetro externo do estator e com o diâmetro interno do rotor 

pretendidos, sendo que internamente apenas é feita a ranhuração para a chapa de estator, de 

onde é destacada a chapa de rotor para posteriormente ser ranhurada também. Na WEG 

Brasil, é comprada uma extensa ‘tira’ com determinada largura, tendo em conta o que foi 

definido no projeto e o processo de corte da mesma é todo feito internamente.  

Visto que a transição para estes novos sistemas já irá desencadear diversas mudanças quer a 

nível de processos, como de compra de materiais e de fábrica, decidiu-se continuar a utilizar 

a Blank, numa fase inicial, porém, no futuro será feito um estudo comparativo entre Blank e 

tira, para perceber qual a melhor opção. 

4.2. CORTANTES - ESTATOR 

Relativamente à criação de cortantes, a WEG Brasil apresenta algumas regras que serão 

adotadas também na WEG Portugal, quando existe a necessidade de criar cortantes. O 

software de cálculo que se irá implementar já contempla todas essas regras. Nos cortantes 

de estator, as regras são as seguintes: 

• Altura do cortante (H31): varia de 5 em 5 mm; 

• Largura do cortante (B01): varia de 0.5 em 0.5 mm; 

• Altura da área da cunha da ranhura do estator (H11):  

o Se a largura do cortante (B01) for menor que 14.2 mm a altura da área da 

cunha da ranhura do estator será de 2 mm; 
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o Se a largura do cortante (B01) for maior que 14.2 mm e menor que 20.2 mm 

a altura da área da cunha da ranhura do estator será de 4 mm; 

o Se a largura do cortante (B01) for maior que 20.2 mm altura da área da cunha 

da ranhura do estator será de 6 mm. 

Na realização do novo projeto foi necessário criar um novo cortante de estator para atender 

às especificações do cliente. Na Figura 28 pode observar-se a criação do novo cortante 

através do software de cálculo, de acordo com as regras acima mencionadas. 

 

Figura 28 - Criação de cortante de estator no novo software de cálculo 

É possível, através do Newton, ver qual o tipo de ranhura, neste caso RG08, para um melhor 

entendimento das variáveis indicadas. A ranhura de estator utilizada está indicada na Figura 

29. 
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Figura 29 - Tipo de ranhura do cortante de estator 

Visto que o novo cortante não existia na WEG Portugal o mesmo foi desenhado, Figura 30, 

e comunicado à engenharia industrial para procederem á criação da ferramenta necessária 

para o corte interno do mesmo.  

 

Figura 30 - Cortante de estator 

4.3. ISOLAMENTO 

Relativamente ao isolamento, praticamente todos os isolantes e vernizes associados ao 

processo de impregnação do projeto do motor que ainda não existiam na WEG Portugal, 
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foram comprados e desta forma este será também um motor piloto para testar o isolamento 

da WEG Brasil, numa ação que está a decorrer em paralelo.  

Porém, já foram descobertas algumas limitações de processos e de fábrica relativamente à 

implementação do novo sistema de isolamento, sendo elas: 

• as cunhas magnéticas, utilizadas para fechamento das ranhuras, na WEG Brasil são 

cortadas internamente, enquanto na WEG Portugal são comprados já com a 

dimensão pretendida. Isto levanta uma questão importante na WEG Portugal, visto 

que aquando da encomenda das mesmas, é enviado ao fornecedor um desenho das 

dimensões das cunhas que se pretende, tendo em conta as dimensões do circuito 

magnético; 

• os laminados, utilizados no fundo de rasgo, não devem ter uma espessura superior a 

3 mm na WEG Portugal, devido à máquina existente não estar apta ao corte de 

espessuras superiores a 3 mm. 

À exceção dos casos acima mencionados, todo o sistema de isolamento será feito de acordo 

com a WEG Brasil. 

Para o motor teste realizado, foi mapeado juntamente com o departamento de compras os 

materiais que seriam necessários comprar por motor, Tabela 3. Desta forma é possível obter 

o custo dos novos materiais de isolamento por motor.  

Tabela 3 - Mapeamento dos novos materiais usados no isolamento das bobinas 

Material Preço unitário 

Quantidade 

carregada por 

motor 

Valor de lista 

técnica 

CHAPA POROMAT ME 2242 1,2X1.000X1.160MM 47.06 € 1.242 58.45 € 

LAMINADO SEMICOND B FV 1X1.000X1.000MM 20.33 € 0.864 17.57 € 

LAMINADO SEMICOND B FV 4X1.000X1.000MM 19.80 € 3.402 67.36 € 

CADARCO 100% ALGODAO CRU 32X50.000 0.07 € 8.208 0.55 € 

LAMINADO SEMICOND B FV 0,5X1.000X1.000MM 32.10 € 0.432 13.87 € 

TUBO ISOL SIMPLES 4KV 6X1.000MM 0.37 € 38 14.12 € 

TUBO ISOL SIMPLES 4KV 8X1.000MM 0.51 € 10.8 5.48 € 

FITA POLIESTER TERMORET 0,15X25X30M 0.11 € 0.001 0.00 € 

LAMINADO IND B FV 2X920X1.240MM 14.40 € 8.22 118.37 € 

FITA MICA POL+VIDRO S/ACE 0,15X20X50M 0.09 € 1 0.09 € 

FILM ISOL PE 0,05X9 SEM COTAÇÃO 185.598 -   € 

FITA SEMICONDUTIVA F 0,22X20X50M 0.75 € 237.6 177.72 € 

FELTRO POLIESTER 1.000X900X2MM 21.66 € 1.728 37.43 € 

FITA FALSO TECIDO POLIESTER 0,048X40X50M 0.02 € 394.2 8.67 € 

MANTA POLIESTER 1400X2 VENEZ WEG150X150 SEM COTAÇÃO 0.698 -   € 
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ADAPTADOR ISOLANTE 12.50 € 2 25.00 € 

FITA POL+VIDR TERMORET VERM 0,09X20X50M 0.10 € 1150.2 112.72 € 

BLOCO FECHAM TAMPA MANCAL M 16X30X59MM 38.35 € 2 76.70 € 

PLACA PASS CABOS POLIESTER 57.00 € 2 114.00 € 

TUBO ISOL DUPLO 3KV 10X100.000MM 0.47 € 8.89 4.16 € 

FITA PET TR 19X66M 54 TAPE SEM COTAÇÃO 230.31 -   € 

CONJ LAMINADO MAGNETICO P/ CUNHA DE FECH SEM COTAÇÃO 54 -   € 

FITA MICA POLIEST C/ACE 0,13X20X60M 0.11 € 3861 405.41 € 

FITA POROSA MICA C/ACE 0,15X20X60 M 55 0.10 € 1189.458 113.00 € 

FITA CONDUTIVA F 0,12X20X55M 55 0.14 € 583.2 80.48 € 

 Total 
  

1 451.14 € 

4.4. PREPARAÇÃO DE BOBINAS 

A preparação das bobinas será feita por um processo implementado recentemente na WEG 

Portugal, com base na WEG Brasil. Este processo denomina-se Flat Coil. Neste processo 

de bobinagem, a ordem das etapas é relativamente diferente do habitual. No processo comum 

a bobina é enrolada, prensada, de seguida é colocada fita de nastro para proteção mecânica 

da bobina, depois é feito o processo de expansão e só no final é que a bobina é isolada (a 

parte reta é isolada em máquina e a parte curva é isolada manualmente). Neste novo 

processo, a bobina é enrolada e prensada e seguidamente é feito o processo de isolamento 

das bobinas, sendo finalmente a bobina expandida. Sendo utilizado este processo, há uma 

elevada economia de tempo, uma vez que a bobina é isolada antes do processo de expansão, 

a mesma possui a forma de navete, como se pode observar na Figura 31, sendo assim o 

isolamento é todo feito em máquina, dada a sua forma simples e sem ângulos que necessitem 

de enfitamento manual.  

 

Figura 31 - Bobina no formato de navete 

Todo o processo de preparação de bobinas foi debatido com o departamento de engenharia 

industrial de forma a se perceber se seria possível assemelhar o processo de fabrico com as 

máquinas existentes na empresa ao da WEG Brasil. Assim concluiu-se que: 

• enroladora WEG: permite a preparação de bobinas; 
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• enroladora Dersil: não permite a preparação de boninas; 

• prensa térmica WEG: permite a preparação de bobinas; 

• prensa térmica Schumann: não permite a preparação de boninas 

• expansora Schumann: permite a preparação de bobinas. 

4.5. COMPRIMENTO DAS LIGAÇÕES 

O formato das ligações da WEG Brasil é diferente das ligações da WEG Portugal, na 

primeira o formato das ligações é em ‘U’ enquanto na segunda o formato de ligações é em 

chupeta. Em motores de média tensão, o formato de ligação em chupeta é perfeitamente 

suficiente para atender os requisitos de cliente e para além disso é significativamente mais 

lucrativo uma vez que a dimensão deste formato é bastante menor. 

Desta forma, será necessário adaptar o cálculo Connection, do Newton, ao comprimento da 

ligação chupeta (normalmente 45 mm), uma vez que no mesmo apenas contempla o 

comprimento da ligação em ‘U’ (normalmente 85 mm), como se pode observar na Figura 

32. 

 

Figura 32 - Cálculo do comprimento de ligações no Newton 

Se fosse utilizada a ligação em chupeta, o comprimento total das ligações iria reduzir em 40 

mm, o que permite a colocação do estator em carcaças inferiores. 

 

4.6. CHAPARIA - ROTOR 
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À semelhança do que acontece no estator, as chapas de rotor são fabricadas de forma 

diferente nas duas empresas. A WEG Portugal compra chapas no formato de Blank de forma 

a facilitar o processo de corte de chapas, enquanto a WEG Brasil compra tiras de chapa e faz 

todo o processo de corte internamente, conforme já referido anteriormente. 

4.7. CORTANTES - ROTOR 

Tal como acontece nos cortantes de estator, existem regras para a criação de cortantes de 

rotor, e as mesmas serão introduzidas na WEG Portugal de acordo com a WEG Brasil. O 

Newton já contempla estas regras, sendo estas: 

• altura do cortante (H22): varia de 5 em 5 mm; 

• largura do topo da ranhura do rotor (B12): varia de 1 em 1 mm; 

• largura do fundo da ranhura do rotor (B22): varia de 1 em 1 mm; 

• largura da abertura da ranhura do rotor (B02): varia de projeto para projeto; 

• valor da altura da ranhura do rotor (H02): varia de 2 mm até 12 mm. 

Na realização do projeto piloto foi necessário criar um novo cortante para atender às 

especificações requisitadas. Na Figura 33 pode observar-se a criação do novo cortante 

através do Newton. 

 

Figura 33 - Criação de cortante de estator no novo software de cálculo 

É possível, através do Newton, ver qual o tipo de ranhura, neste caso RG08, para um melhor 

entendimento das variáveis indicadas. A ranhura de estator utilizada está indicada na Figura 

34. 
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Figura 34 - Tipo de ranhura do cortante de rotor 

Visto que o novo cortante não existia na WEG Portugal o mesmo foi desenhado, 

representado na Figura 35, e comunicado à engenharia industrial para procederem á criação 

da ferramenta necessária para corte interno do mesmo.  

 

Figura 35- Cortante de rotor 

4.8. BARRAS DE COBRE - ROTOR 

Uma outra divergência é a forma como são compradas as barras de cobre. Na WEG Portugal 

a barra é comprada com a largura e comprimento prédefinidos, em função da espessura e 

largura das ranhuras e do comprimento do circuito, enquanto na WEG Brasil a barra é 
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comprada também em função da espessura e da largura das ranhuras, mas com um extenso 

comprimento, sendo cortada internamente. A comparação pode ser observada na Tabela 4. 

Tabela 4 - Comparação da barra entre a WEG Portugal e a WEG Brasil 

Denominação de características Barra WEG Portugal Barra WEG Brasil 

ACABAMENTO CONFORME NORMA CONFORME NORMA 

COMPRIMENTO 741,2 mm 6.000,0 mm 

NORMA DIN EN 13601 WPR-2947 (TES-0182) 

ESPESSURA 6,00 mm 6,00 mm 

CLASSIFICACAO ESTRATEGICA METAIS NAO FERROSO METAIS NAO FERROSO 

CLASSIFICACAO TATICA BARRA COBRE BARRA COBRE 

CLASSIFICACAO OPERACIONAL NAO CLASSIFICADO NAO CLASSIFICADO 

LARGURA 40,00 mm 40,00 mm 

MATERIAL COBRE ELETROLITICO COBRE ELETROLITICO 

PROCESSO FABRICACAO TREFILADO CONFORME NORMA WEG 

 A barra da WEG Portugal indica uma norma europeia (DIN EN 13601) que tem de ser 

indicada ao fornecedor, enquanto a norma do Brasil (WPR-2947 (TES-0182)) corresponde 

a um procedimento interno usado para o corte das barras [20].  

4.9. MOLDES DE INJEÇÃO - ROTOR 

Os moldes de injeção de alumínio, internamente denominada ‘coquilha’, já se encontram 

praticamente padronizados na WEG Portugal de acordo com a WEG Brasil, devido a uma 

ação que ocorreu no passado aquando da compra dos novos moldes de injeção, faltando 

apenas a padronização da coquilha de 500 mm, já que na WEG Portugal ainda é utilizada a 

de 480 mm. Esta substituição será feita num futuro próximo. 

Desta forma, em motores que possuem rotor injetado a alumínio não é preocupante a 

definição do diâmetro externo de rotor (e diâmetro interno de estator), visto que é também o 

diâmetro do molde de injeção já existe. 

4.10. INCLINAÇÃO DO ROTOR 

Em motores com rotor gaiola de esquilo, geralmente as ranhuras do estator e do rotor são 

inclinadas umas em relação à outra, com o objetivo de reduzir as influências dos harmónicos 

causados pelas mesmas. O mais comum é as ranhuras do estator estarem alinhada e as do 

rotor estarem assimétricas, essa inclinação está indicada na Figura 36 pelo ângulo α. O 

principal objetivo desta inclinação é reduzir as correntes superficiais, porém, desta forma há 

uma ligeira redução de binários, sendo por isso necessário fazer um bom estudo dos 

parâmetros dos motores nestes casos [21]. 
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Figura 36 - Rotor com inclinação relativamente ao eixo [20] 

O processo de fabrico de rotores com inclinação é bastante diferente entre a WEG Brasil e a 

WEG Portugal. Na WEG Brasil são feitos dois meios blocos de rotor e posteriormente unidos 

com um desfasamento de ranhuras para criar inclinação, sendo este processo apenas feito 

em rotores injetados a alumínio. Na WEG Portugal o bloco é feito todo junto e a inclinação 

é garantida aquando do empilhamento das chapas, este processo é feito especialmente em 

motores com rotor de cobre. 

O Newton está preparado para o cálculo de motores com rotor inclinado, porém, neste 

âmbito, surgiu a ideia de um estudo para avaliação da necessidade de continuar a fazer 

rotores de cobre com esta mesma inclinação, ou se seria possível adaptá-lo ao processo da 

WEG Brasil e fabricar os mesmos sem inclinação. O mesmo será efetuado no futuro. 
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5. PROJETOS 

DESENVOLVIDOS NO 

NEWTON E NO MAESTRO E 

GANHOS ASSOCIADOS 

Conforme referido ao longo desta dissertação, foram realizados alguns projetos piloto de 

forma a testar a implementação dos novos softwares. Os dois motores piloto correspondiam 

à gama W60. Esta gama é altamente moderna e tecnológica, sendo dotada de um alto nível 

de confiabilidade, dada a sua facilidade de construção, instalação e operação.  

Neste capítulo será apresentado um exemplo de um projeto de um motor feito pelos novos 

softwares. Este projeto terá um grande impacto na empresa visto que foi o primeiro motor 

projetado através destes novos programas. 

Inicialmente foi analisada a documentação associada ao motor, nomeadamente a datasheet 

que foi ofertada ao cliente, Figura 37, o configurador, Figura 38 e o desenho, Figura 39. 
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Figura 37 - Datasheet do motor 
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Figura 38 - Configuração do motor 
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Figura 39 - Desenho associado ao motor 

5.1. NEWTON 

Como já referido anteriormente, o Newton é o software utilizado para os cálculos inerentes 

ao projeto do motor e como tal, corresponde ao primeiro passo realizado no projeto do motor 

piloto. 

Analisando a documentação associada ao motor, foi escolhida uma base com características 

semelhante, no Newton, e procedeu-se ao cálculo do motor. 

Como já referido anteriormente, o Asyn é o cálculo mais importante no que toca a dados 

elétricos e como tal, procedeu-se ao preenchimento do mesmo de acordo com as 

características do motor em estudo. Na aba Identificação, indicado a 1 na Figura 40, são 

preenchidos dados importantes como o tipo de rotor, o modelo, carcaça tensão e potência do 

motor, as temperaturas de referência às quais o motor estará exposto, bem como a 

configuração relativa à partida e ao tipo de acionamento do motor. 
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Figura 40 - Newton: Identificação Asyn 

De seguida, procede-se ao preenchimento da aba Chapas, indicada a 2 na Figura 41. Esta 

aba é importante para definir: 

• características gerais das chapas, como a designação das chapas, que neste caso é a 

W230. Este valor está associado às perdas do tipo da chapa utilizada, à espessura, à 

densidade e à capacidade térmica da chapa; 

• as propriedades da cunha magnética, que é utilizada para fechamento das ranhuras 

do estator; 

• dutos de ventilação, tanto do estator como do rotor. Esta característica vai impactar 

diretamente no comprimento do bloco de estator e de rotor. Sendo que, neste projeto, 

o comprimento de bloco não contemplando os dutos de ventilação radial 

correspondem ao L1 e L2 (545 mm) e o comprimento de bloco contemplando canais 

de ventilação correspondem ao Ltv1 e Ltv2 (635 mm). Esta diferença de 90 mm 

deve-se ao facto de existirem 15 dutos de refrigeração radial, com 6 mm de largura 

cada; 

• número de ranhuras de estator e rotor, N1 e N2 respetivamente; 

• diâmetro externo de estator (De1), diâmetro interno de estator (Di1), diâmetro 

externo de rotor (De2) e diâmetro interno de rotor (Di2); 

• entreferro, correspondente à distância existente entre o rotor e o estator; 

• velocidade periférica (Vpm).  
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Figura 41 – Newton: Informação relativa às chapas 

De seguida, procedeu-se à definição das ranhuras de estator e de rotor, Figura 42, como já 

indicado anteriormente, conforme as regras que limitam a criação de novas ranhuras. No 

caso deste motor, utilizaram-se ranhuras já existentes na WEG Brasil e procedeu-se à criação 

de uma ferramenta na WEG Portugal para fabricação das mesmas.   
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Figura 42 – Newton: Definição de ranhuras de estator e rotor 

Seguidamente, procedeu-se à definição da bobinagem do estator, Figura 43. Esta é uma etapa 

extremamente importante para o bom funcionamento da máquina. Nesta aba são definidos 

todos os parâmetros associados à bobinagem: 

• o número de caminhos paralelos (caminhos); 

• o passo da bobina do estator (Ds1); 

• o número de espiras do estator; 

• isolamento associado a bobinagem (isolamento entre espiras, isolamento de fundo, 

topo e meio de ranhura), cumprindo as folgas definidas à altura e à largura; 

• o número de condutores paralelos à altura (Jh1) e lado a lado (Jh2); 

• altura (hn11) e largura (Bn11) dos condutores; 

• comprimento e inclinação da bobina. 
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Figura 43 - Newton: Bobinagem do estator 

Para definição do rotor, é utilizada a aba Rotor, indicada a 3 na Figura 44. No projeto piloto 

definiu-se um rotor de barras de cobre, e o material das mesmas é o cobre eletrolítico. Nesta 

aba é também definido o anel de curto-circuito, cujo diâmetro externo (Dari) é de 631.2 mm, 

o diâmetro interno (Diri) é de 520 mm e a largura (Brri) é de 30 mm. 

 

Figura 44 - Newton: Definição do rotor 

Finalmente, é possível observar os resultados obtidos, Figura 45, e comparar com os 

parâmetros ofertados a cliente na datasheet. A cor azul nos parâmetros principais indica que 
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tudo deverá estar dentro dos padrões normais (quando algum parâmetro fica fora do normal 

o mesmo adquire a cor vermelha). 

É de destacar como parâmetros principais obtidos: 

• rendimento (η); 

• fator de potência (Cos Φ); 

• corrente nominal (I1); 

• deslizamento (s); 

• rotação; 

• perdas de Joule no estator (Pcu1 ac); 

• perdas de Joule no rotor (Pcu2); 

• perdas no ferro (Pfe); 

• perdas totais (Psum) 

• aquecimento (Dt1); 

• relação de correntes (I/In); 

• binário nominal (Cnom). 
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Figura 45 - Newton: Resultados  

Obtiveram-se também resultados relativamente ao comprimento das ligações do estator e 

consequente, a confirmação de que o estator bobinado caberia na carcaça indicada, bem 

como os resultados de forças existentes e das massas de estator e de rotor, Figura 46. 
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Figura 46 - Newton: Resultados II 

Foram utilizados também outros cálculos no Newton, como o kjoch2, o Wbuegel, o 

Iterativevp, o Connection e o Walfagr, porém, todos vão impactar apenas no Asyn, de forma 

a obter os parâmetros elétricos o mais aproximados possível da realidade. 

5.2. MAESTRO 

Depois de obtidos os excelentes resultados apresentados no Newton, procedeu-se à 

importação do cálculo no Maestro, juntamente com o material do motor. Ao importar, 

descodificar e calcular, o Maestro faz uma comparação entre os resultados obtidos no 

Newton e a datasheet do motor, que se encontra ‘agarrada’ ao material do mesmo. 

Na aba identificação, representada na Figura 47, são importados os dados gerais associados 

ao motor, tal como acontece na aba identificação do Newton. 
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Figura 47 - Maestro: Aba identificação 

As seguintes abas do Maestro, ‘Dados do estator’ e ‘Dados do rotor’, possuem todas as 

informações do estator e do rotor, como se pode observar na Figura 48. No caso do estator: 

• dimensões da chapa principal; 

• dimensões da chapa distanciadora; 

• dimensões da chapa extrema; 

• dados relativos ao pacote de estator; 

• esquema de bobinagem; 

• dados de bobinagem; 

• dados e dimensões da bobina moldada; 

• informações relativas aos canais de ventilação; 

• informações relativas à cunha de fechamento do estator; 

• informações relativas às ligações das bobinas. 

Relativamente ao rotor: 

• dimensões da chapa principal; 

• dimensões da chapa distanciadora; 

• dados relativos ao pacote de rotor de gaiola de barras; 

• dimensões das barras; 

• dimensões do anel de curto-circuito; 

• informações relativas aos canais de ventilação; 

• informações gerais sobre o rotor. 
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Figura 48 – Maestro: Abas Dados de estator e Dados de rotor 

A aba ‘Sistema de excitação’ não será usada na WEG Portugal, pois a mesma não tem o 

objetivo de realização de rotores bobinados ao dia de hoje. Esta aba tem o objetivo de definir 

e dimensionar o sistema de excitação para motores com rotor bobinado, como é o exemplo 

das escovas que suportam a passagem de corrente para controlo da excitação do rotor. As 

escovas ficam em contacto com os anéis coletores até que o motor arranque. A partir desse 
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instante o mesmo pode funcionar como motor de indução trifásico, garantido a preservação 

das escovas e dos anéis dos coletores [22]. A vantagem deste sistema é a garantia de controlo 

da corrente do rotor e consequente velocidade do motor. 

 Na WEG Portugal apenas são fabricados motores de indução, com rotor em gaiola de 

esquilo, em que o fluxo magnético do estator atravessa o entreferro e induz uma tensão no 

rotor, que se encontra curto circuitado (devido à utilização do anel de curto-circuito) e por 

isso irá induzir uma corrente no mesmo, que consequentemente irá produzir um fluxo 

magnético no rotor, que alinhará com o campo magnético do estator. 

Na aba ‘Desempenho’, Figura 49, são importados do Newton os valores das perdas, os 

binários, a densidade de corrente, alguns valores com rotor bloqueado, a eficiência, o fator 

de potência e a rotação. 

 

Figura 49 – Maestro: Aba Desempenho  

Na aba ‘Cabos de ligação’, são importados os dados de configuração do motor, como a classe 

de operação e o número de cabos, e, automaticamente o Maestro define qual a bitola do cabo 

e consequentemente o material de cabo existente na empresa, de acordo com as regras 

definidas internamente. 
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Figura 50 - Maestro: Aba Cabos de ligação 

Na aba relatório, são descritos todos os resultados obtidos do detalhamento do projeto, os 

mesmos podem ser consultados no Anexo A. 

Na aba documentos, Figura 51, são gerados automaticamente todos os desenhos associados 

ao detalhamento do projeto do motor, apresentados no Anexo B. Quando já existem 

desenhos que satisfazem as necessidades do motor, os mesmos são automaticamente 

carregados no Maestro, sendo apenas gerados novos desenhos se existir necessidade.  

 

Figura 51 - Maestro: Aba Documentos 

5.3. ZBOM (LISTA TÉCNICA) 

A simulação da ZBOM é feita através de uma transação do ERP, a ZTVC020. A mesma 

permite uma simulação multinível da lista técnica do motor, através da definição de 

características e especialidades feitas no Maestro. A simulação da ZBOM permite um acesso 

rápido às características dos componentes da lista técnica, definindo os conjuntos a usar na 
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estrutura, e alerta para a ocorrência de possíveis erros ou avisos, relativamente aos materiais 

utilizados.   

Como dados de entrada é necessário colocar: 

• o número de modificação do dia, para que a simulação fique registada no dia 

em que a mesma é feita; 

• o material do motor; 

• o centro produtivo em que o motor vai ser produzido, como se pode observar 

na Figura 52. 

 

Figura 52 - ZBOM: dados de entrada 

O resultado da simulação da ZBOM está representado na Figura 53. Nesta tela são exibidos 

os materiais que serão utilizados na lista técnica do motor, com os respetivos desenhos 

(gerados no Maestro) associados. É possível também adicionar ou substituir materiais bem 

como, alterar quantidades dos componentes do motor. É, portanto, uma simulação versátil e 

eficaz. 
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Figura 53 – ZBOM: tela de simulação 

5.4. GANHOS OBTIDOS COM A IMPLEMENTAÇÃO DOS NOVOS PROGRAMAS 

Foi efetuado um cálculo para a estimativa de ganhos obtidos com esta implementação, 

considerando o tempo que levava a realizar um projeto elétrico pelo processo manual 

comparativamente ao tempo que demorará a realizar um projeto através dos nossos 

softwares. 

Relativamente ao tempo utilizado no cálculo, os dados podem ser consultados na Tabela 5. 

Tabela 5 - Estimativa de tempo de realização de cálculo elétrico, em horas 

 Cálculo Elétrico Manual Cálculo Elétrico com Newton 

Com base 4 3 

Sem base 8 3 

Relativamente ao tempo utilizado para a realização do detalhamento elétrico, os dados 

podem ser observados na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Estimativa de tempo na realização do detalhamento elétrico, em horas 

 Detalhamento Manual 
Detalhamento com Maestro EE 

WEN MIT 

Estator bobinado com base 10 0,5 

Rotor com base 6 0,5 

Estator bobinado sem base 16 0,5 

Rotor sem base 8 0,5 

Estima-se que em 2024 sejam fabricados 150 motores de gamas cooperativas, que serão 

calculados e detalhados pelos softwares descritos, pelo que é possível calcular o ganho em 

tempo e consecutivamente o ganho monetário. 

Sabendo que o tempo utilizado atualmente por projeto é de: 

• com base: 28 horas; 

• sem base: 56 horas. 

O tempo estimado por projeto, com a utilização dos novos softwares, é de: 

• com base: 5 horas; 

• sem base: 5 horas. 

Para os cálculos efetuados considerou-se o número de motores fabricados em 2022, 

correspondendo ao número de 150 motores. Este é o número de motores também previsto 

para o ano de 2024. 

Considerou-se para o cálculo de ganhos que todos os projetos teriam base, o que seria uma 

situação ideal, traduzindo-se num tempo de projeto mínimo anual com o procedimento atual 

de:  

• 4200 horas (175 dias). 

Já o tempo estimado para a realização dos 150 motores pelos softwares implementados seria 

de: 
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• 750 horas (32 dias). 

Desta forma, calculou-se o ganho potencial anual pela calculadora de ganhos existente na 

WEG Portugal, Figura 54. O tempo de atividade é expresso em minutos correspondendo a 

1680 minutos de tempo por projeto antes da implementação dos novos programas e 300 

minutos de tempo por projeto depois da implementação dos mesmos. 

 

Figura 54 - Cálculo do ganho potencial anual 

O ganho potencial mínimo obtido com a implementação dos novos softwares é de facto 

bastante elevado e será uma mais valia para toda a empresa. 
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6. CONCLUSÃO 

Durante a realização deste projeto, concluiu-se que a criação de um software de cálculo 

eletromagnético de motores de média tensão é essencial para a empresa. O facto de não 

existirem regras definidas num software de cálculo, origina uma grande variabilidade de 

resultados e exige um número significativo de projetistas alocados a um só projeto. Além 

disso, o desenvolvimento dessa ferramenta irá permitir uma redução enorme em termos de 

tempo, impactando a empresa num ganho potencial anual de 49 645,50 €, o qual é bastante 

significativo. 

A primeira fase deste projeto prendeu-se a uma longa obtenção de conhecimento, como 

análise de normas existentes (internas e externas) paralelamente a uma formação em fábrica, 

com o objetivo de perceber todo o processo de fabrico de um motor e dessa forma, poder 

criticar e comparar com o processo feito da WEG Brasil. Para conseguir compreender o 

processo feito pela WEG Brasil, foram testados alguns projetos pelos softwares de cálculo e 

detalhamento elétrico. Seguidamente foi feita a comparação de processos e foram mapeadas 

algumas limitações industriais existentes, das quais surgiram ações para implementação de 

regras no Maestro de acordo com os processos da WEG Portugal. Este trabalho de adaptação 

do sistema de detalhamento aos processos da WEG Portugal, será na realidade um processo 

continuo e duradouro, que demorará meses ou até mesmo anos a ficar completamente de 

acordo com as regras de processo e fabrico de Portugal. Porém, o facto de ter estas 

ferramentas implementadas gera uma enorme economia de tempo de cálculo e detalhamento 

elétrico bem como uma forma única de realizar todo o processo, o que origina informação 

única para toda a seguinte cadeia, facilitando também o processo de fabricação do motor. 
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Os projetos piloto realizados correram conforme o esperado e atualmente, já se realizaram 

mais alguns projetos com os softwares implementados, o que comprova a veracidade dos 

mesmos. 

Durante a realização deste projeto foram surgindo algumas dificuldades, destacando-se a 

adaptação ao Newton e ao Maestro, visto que são dois softwares que possuem muitas 

variáveis, muitas regras, e um certo nível de complexidade quando utilizados pela primeira 

vez. Porém, houve sempre disponibilidade por parte dos colegas da WEG Brasil o que 

facilitou a compreensão e o uso assertivo dos mesmos.  

Este projeto foi um grande desafio a nível profissional, enriquecedor e causador de uma 

elevada obtenção de conhecimento com as diversas áreas da empresa. Foi possível 

compreender o círculo pelo qual passa um motor, desde a parte elétrica, onde é projetado até 

à industrial e de fabrico. Contribuiu também para a abertura de novos horizontes e novos 

métodos de trabalho motivados pelos colegas da WEG Brasil, que neste momento se 

encontram com um maior desenvolvimento na engenharia e em fábrica.  
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Anexo A. Maestro: Relatório final 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Anexo B. Maestro: Desenhos de detalhamento 



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

   



 

  



 

   



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


