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2.1 EVOLUÇÃO DO MOTOR ELÉTRICO 
 
O desenvolvimento de condutores esmaltados, dos papéis ou filmes isolantes sintéticos, das chapas magnéticas, das ligas 
de alumínio e dos materiais plásticos contribuíram notoriamente para a redução da relação peso x potência dos motores 
elétricos como mostra a Figura 2.1. 
Observando-se o peso de um motor de mesma potência no decorrer do tempo, podemos verificar que o motor atual tem 
apenas 8% do peso do seu antecessor em 1891. Confrontando-se os dados de catálogos de diferentes fabricantes, em 
diferentes épocas, pode-se constatar que houve uma redução de peso e, consequentemente, redução do tamanho 
construtivo do motor (para uma mesma potência) de aproximadamente 20% a cada década, excetuando as duas últimas, 
nas quais a redução foi menos acentuada. Isto mostra a necessidade de revisão periódica das normas, para assim adaptar 
a relação entre potências e carcaças aos tamanhos alcançados através do desenvolvimento tecnológico. 
Esta evolução tecnológica é caracterizada principalmente, pelo desenvolvimento de novos materiais isolantes, os quais 
suportam temperaturas mais elevadas. 
Atualmente os motores elétricos estão presentes em praticamente todas as instalações industriais, comerciais e 
residenciais. 
Exemplos são os minúsculos motores que acionam os discos rígidos dos computadores, a infinidade de motores que 
acionam nossos eletrodomésticos e os gigantes motores que movimentam bombas, compressores, ventiladores, moinhos, 
extrusoras e outras infinidades de aplicações. 
 
 
 

 
 

Figura 2.1: Evolução do motor elétrico 
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12.3 INÉRCIA DA CARGA 
  
O momento da inércia (ou "J") da carga acionada é uma 
das características fundamentais para verificar, através do 
tempo de aceleração, se o motor consegue acionar a 
carga dentro das condições exigidas pelo ambiente ou 
pela estabilidade térmica do material isolante. Momento 
da inércia é uma medida da resistência que um corpo 
oferece a uma mudança em seu movimento de rotação 
em torno de um dado eixo. Depende do eixo em torno do 
qual ele está girando e, também, da forma do corpo e da 
maneira como sua massa está distribuída. A unidade do 
momento de inércia é kgm2 (no S.I.). O momento de 
inércia total do sistema é a soma dos momentos de 
inércia da carga e do motor (JT=JM+JC). No caso de uma 
máquina que tem a "rotação diferente da rotação do 
motor" (por exemplo, nos casos de acionamento por 
polias ou engrenagens), a inércia da carga deverá ser 
referida à rotação nominal do motor como mostra a Figura 
12.6: 
 

Momento de inércia em rotações diferentes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12.6: Momento de inércia em rotações diferentes 

 

]kgm[     
n

n  J = J
2

m

c

2

cce 







.  

Onde:  Jce = momento de inércia da carga referido ao eixo 
do motor; 
Jc  = momento de inércia da carga; 
nc  = rotação da carga; 
nm = rotação nominal do motor. 

 
Obs.:  
Uma grandeza muito usada para medir o momento de 
inércia é o “Momento de Impulsão”, conhecido como 
GD² da carga, que pode ser expresso em kgm² ou ainda 
kgfm² (1 kgm² = 9,81 kgfm²). Sua relação com o 
momento de inércia é dado por: J=GD²/4. 
 
12.4 CONJUGADO MÉDIO DA CARGA 
 
Conhecendo-se a curva do conjugado da carga é possível 
se determinar o conjugado médio. O conhecimento do 
conjugado médio é importante no cálculo do tempo de 
aceleração. 
 

 
Figura 12.7: Curva de conjugado nominal e médio de uma carga 

típica. 
 
O conjugado médio da carga pode ser obtido 
graficamente, bastando que se observe que a área B1 
seja igual a área B2. 
 

12.5 CONJUGADO E ROTAÇÃO DO 
MOTOR 

 
Conforme foi explicado no capítulo 2, o motor de indução 
tem conjugado igual a zero na rotação síncrona. À medida 
que a carga vai aumentando, a rotação do motor vai 
caindo gradativamente, até um ponto em que o 
conjugado atinge o valor máximo que o motor é capaz de 
desenvolver nesta rotação. Se o conjugado da carga 
aumentar mais, a rotação do motor cai bruscamente, 
podendo chegar a travar o rotor. Representando num 
gráfico a variação do conjugado com a velocidade para 
um motor normal, vamos obter uma curva com aspecto 
representado na Figura 12.8. 
Na curva abaixo destacamos e definimos alguns pontos 
importantes. Os valores dos conjugados relativos a estes 
pontos são especificados pela norma NBR 17094 da 
ABNT, e são apresentados a seguir: 
 

 
Figura 12.8: Curva de Conjugado x Rotação 

 
 Co (Conjugado básico) - é o conjugado calculado em 

função da potência e velocidade síncrona. 
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(rpm) n

(kW) P  974
  =  

(rpm) n

(cv) P  716
  =  (kgfm) C

ss
0

  

 

(rpm) n

(kW) P  9550
  =  

(rpm) n

(cv) P  7094
  =  (Nm) C

ss
0

  

 
 
 
 Cn (Conjugado nominal ou de plena carga) - é o 

conjugado desenvolvido pelo motor à potência 
nominal, sob tensão e frequência nominais. 

 
 CP (Conjugado com rotor bloqueado ou conjugado 

de partida ou, ainda, conjugado de arranque) -  é o 
conjugado mínimo desenvolvido pelo motor com o 
rotor bloqueado, para todas as posições angulares 
do rotor, sob tensão e frequência nominais. Ainda, 
esta definição leva em conta o fato de que o 
conjugado com o rotor bloqueado pode variar um 
pouco conforme a posição em que se trava o 
motor. 

 
O conjugado de partida pode ser expresso em Nm ou, 
mais comumente, em porcentagem do conjugado 
nominal. 
 

100  
(Nm) C

(Nm) C  =  (%) C
n

P
P   

 
Na prática, o conjugado do rotor bloqueado deve ser o 
mais alto possível, para que o rotor possa vencer a 
inércia inicial da carga e possa acelerá-la rapidamente, 
principalmente quando a partida é com tensão reduzida. 
 
 Cmin (Conjugado mínimo) - é o menor conjugado 

desenvolvido pelo motor ao acelerar desde a 
velocidade zero até a velocidade correspondente 
ao conjugado máximo. Na prática, este valor não 
deve ser muito baixo, isto é, a curva não deve 
apresentar uma depressão acentuada na 
aceleração, para que a partida não seja muito 
demorada, sobreaquecendo o motor, 
especialmente nos casos de alta inércia ou partida 
com tensão reduzida. 

 
 Cmáx (Conjugado máximo) - é o maior conjugado 

desenvolvido pelo motor sob tensão e frequências 
nominais, sem queda brusca de velocidade. É a 
máxima sobrecarga que o motor suporta quando 
este está trabalhando nas condições nominais. Na 
prática, o conjugado máximo deve ser o mais alto 
possível, por duas razões principais: 
1. O motor deve ser capaz de vencer, sem 

grandes dificuldades, eventuais picos de carga, 
como pode acontecer em certas aplicações, 
como em britadores, calandras, misturadores e 
outras; 

2. O motor não deve arriar, isto é, perder 
bruscamente a velocidade, quando ocorrem 
quedas de tensão, momentaneamente, 
excessivas. 

 
 
 

12.6 CATEGORIAS - VALORES MÍNIMOS 
NORMALIZADOS 

 
Conforme as suas características de conjugado, em 
relação à velocidade e corrente de partida, os motores de 
indução trifásicos com rotor de gaiola, são classificados 
em categorias, cada uma adequada a um tipo de carga. 
Estas categorias são definidas na norma NBR 17094, e 
são as seguintes: 
 
Categoria N 
Conjugado de partida normal, corrente de partida normal 
e baixo escorregamento. Constituem a maioria dos 
motores encontrados no mercado e prestam-se ao 
acionamento de cargas normais, como bombas, 
máquinas operatrizes, ventiladores, etc. 
Válido para partida direta na rede, com 4, 6 ou 8 polos, e 
de com potência de 0,4 a 160 kW na frequência de 60 
Hz. 
 
Categoria H 
Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e 
baixo escorregamento. Usados para cargas que exigem 
maior conjugado na partida, como peneiras, 
transportadores carregadores, cargas de alta inércia, 
britadores, alguns tipos de ventiladores, etc. 
 
Categoria D (Somente para norma NBR 17094, IEC 
60034-12 não contempla) 
Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e 
alto escorregamento (maior que 5%). Usados em 
excêntricas e máquinas semelhantes, onde a carga 
apresenta picos periódicos. Usados também em 
elevadores e cargas que necessitam de conjugado de 
partida muito alto e corrente de partida limitada.  
Este tipo de categoria não se aplica para motores com 
potência acima de 110kW, porque tecnicamente há 
grande dificuldade de se obter o escorregamento. 
As curvas de conjugado x velocidade das diferentes 
categorias podem ser vistas na Figura 12.9. 

 
 

Figura 12.9: Curvas Conjugado x Velocidade das diferentes 
categorias. 

 
As normas vigentes trazem alguns valores de conjugados 
de partida, mínimo e máximo. Os motores de alta tensão 
WEG possuem estes conjugados sempre acima do 
mínimo exigido pelas normas. Os valores dos conjugado 
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máximo e de partida encontram-se listados nos catálogos 
das linhas padronizadas de motores da WEG. 
 
12.7 TEMPO DE ROTOR BLOQUEADO 

(trb) 
 
Tempo de rotor bloqueado é o tempo máximo de partida, 
ou seja, é o tempo pelo qual os fabricantes de motores 
elétricos garantem que a temperatura limite da isolação 
dos enrolamentos não será ultrapassada, quando estes 
forem percorridos pela corrente de partida. 
Este tempo é um parâmetro que depende do projeto da 
máquina. 
Encontra-se normalmente no catálogo ou na folha de 
dados do fabricante. Normalmente os valores 
apresentados são de cálculo, somente em algumas 
aplicações especiais o valor é determinado. 
Na prática este tempo é determinado da seguinte 
maneira: 
 O rotor é bloqueado; 
 Aplica-se a tensão e a frequência nominais; 
 A elevação da temperatura é registrada em gráfico, 

através de um registrador, este conectado a sondas no 
rotor e estator, em pontos estratégicos. 

 O ponto que mais rapidamente atingir a temperatura 
limite define o tempo de rotor bloqueado. 

 
 
 
Tabela 12.2 mostra os valores limites da temperatura e 
do rotor bloqueado, de acordo com as normas NEMA e 
IEC. 
 
Tabela 12.2: Limites de temperatura com rotor bloqueado. 

CLASSE 
TÉRMICA 

Tmx 

∆Tmáx NEMA 
MG1.12.53 

IEC 60079-
7 

B 
F 
H 

175 
200 
225 

185 
210 
235 

80 
105 
125 

 
Para partidas com tensão reduzida o tempo de rotor 
bloqueado pode ser corrigido como segue: 
 











V

V  )V( t  =  )V( t
R

n

2

nrbRrb  

Onde:  trb(VR) = tempo de rotor bloqueado com tensão 
reduzida; 
trb(Vn) = tempo d e rotor bloqueado com tensão 
nominal; 
Vn = tensão nominal; 
VR = tensão reduzida. 

 

12.8 CONJUGADO MOTOR MÉDIO (CMmed) 
 
O conjugado mecânico no eixo do motor é dado pela 
expressão abaixo: 
 

 s n    2
I  R  3

  =  C
s

2
22

Mmed 



 

Onde:  R2 = resistência de fase do rotor em Ohm; 
I2 = corrente de fase do rotor em A; 

S   = escorregamento do motor em p.u.; 
ns = rotação síncrona. 

 
A equação acima representa a curva de conjugado do 
motor, que após algumas simplificações pode ser 
representado pela expressão:  
 

E + nD - nC

nB - A
  =  C 2Mmed 


 

Onde:  CMméd = conjugado motor em Nm 
n = rotação do motor em rps 
A,B,C,D,E = constantes positivas que dependem 
do projeto do motor. 

O valor destas constantes dependem do estado de 
saturação magnética do núcleo do motor. Representando 
esta última equação em um gráfico, obtemos a curva 
característica do conjugado médio do motor, conforme 
abaixo: 
 

 
Figura 12.10: Conjugado motor médio. 

 
Analiticamente o conjugado motor médio pode ser 
calculado pela integral: 
 

E + nD - nC

nB - A
  =  C 2Mmed 


 

 
Como esta integral é muito difícil de ser resolvida 
analiticamente, na prática é feita a integração gráfica, ou 
numérica. Isto não é muito complicado, basta que se 
observe que a soma das áreas A1 e A2 sejam igual a área 
A3, como mostra a Figura 12.10. 
Usualmente temos: 
 
a) Para motores com categorias N e H 
 

n
n

m

n

p
Mmed C

C

C
 

C

C
 =  C 

































45,0  

 
b) Para motores com categoria D: 

 

n
n

p
Mmed C 

C

C
 =  C 
















6,0  

 
Quando o conjugado nominal (Cn) é dado em kgfm, basta 
multiplicar pela aceleração da gravidade (9,81 m/s²) para 
obtermos em Nm. 
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12.9 TEMPO DE ACELERAÇÃO 
 
Tempo de aceleração é o tempo que o motor leva para 
acionar a carga desde a rotação zero até a rotação 
nominal. 
O cálculo do tempo de aceleração permite verificar se o 
motor consegue acionar a carga dentro das condições 
exigidas pela estabilidade térmica do material isolante, e 
que não ultrapasse o limite de ruptura das barras ou da 
solda do rotor (entre barras e anel de curto circuito). O 
tempo de aceleração também é um parâmetro útil para 
dimensionar o equipamento de partida e o sistema de 
proteção. 
O tempo de aceleração deve ser menor que o tempo do 
rotor bloqueado (ou máximo tempo permitido de 
aceleração). 
Para um movimento de rotação é válida a relação: 
 

dt

d
  J  =  Ca


  

Onde:  Ca = conjugado acelerador em Nm; 
J   = momento de inércia do corpo em kgm²; 
ω = velocidade angular em rad/s. 

 
A velocidade angular pode ser calculada por: 
 

n    2  =     
 
O conjunto médio de aceleração obtém-se a partir da 
diferença entre o conjugado do motor e o conjugado da 
carga. Seu valor deveria ser calculado para cada intervalo 
de rotação (a somatória dos intervalos forneceria o tempo 
total de aceleração). 
 
Porém, na prática, é suficiente que se calcule 
graficamente o conjugado médio, isto é, a diferença entre 
a média do conjugado do motor e a média do conjugado 
da carga.  
Esta média pode ser obtida, bastando que se observe 
que a soma das áreas A1 e A2 seja igual a área A3 e que 
a área B1 seja igual a área B2, como mostra a Figura 
12.11. 
 

 
Figura 12.11: Determinação gráfica do conjugado médio de 

aceleração. 
 

O conjugado acelerador pode ser substituído sem perda 
de precisão pelo conjugado acelerador médio dado por: 
 

C - C = C RmedMmedamed  

 

Como:  
dt

d
  J  =  C a


    

 

Temos: 
dt

dn
    2  )J - J(  =  C - C cemRmedMmed ..  

 

Portanto: dn  
C - C

J + J    2  =  dt
RmedMmed

cem ...  

 
Integrando esta última equação, resulta: 
 










C - C

J + J  
30

n    =  t
RmedMmed

cemm
a .

.
 

 
Onde:  ta = tempo de aceleração em segundos; 

nm = rotação nominal do motor em rpm; 
Jm = momento de inércia do motor em kgm2; 
Jce = inércia da carga referida ao eixo do motor em 
kgm2; 
CMmed = conjugado motor médio em Nm; 
CMmed = conjugado resistente médio em Nm. 

 

12.10 POTÊNCIA DINÂMICA OU DE 
ACELERAÇÃO 

 
O tempo de aceleração sempre deve ser menor ou igual 
ao tempo de rotor bloqueado do motor. A potência 
dinâmica é a potência necessária para acelerar a carga 
até a rotação nominal em um intervalo de tempo menor 
ou igual ao tempo de rotor bloqueado. 
Esta potência, na medida do possível, deve ser igual à 
potência nominal do motor (motor não 
sobredimensionado). Porém, dependendo das 
características da carga (inércia e conjugado), a potência 
dinâmica pode assumir valores maiores que a potência 
nominal ou há necessidade de sobredimensionar o motor 
(potência dinâmica para acelerar o motor é maior que a 
potência necessária em regime), de outra forma, o 
motor/acionamento poderá não ser apto a acelerar a 
carga. 
Nestes casos deverá ser feito um estudo técnico-
econômico, para ver se é possível utilizar um acoplamento 
hidráulico, eletromagnético ou de fricção (embreagem). 
Dependendo do estudo técnico-econômico pode tornar-
se evidente que a melhor solução seria um outro tipo de 
motor, por exemplo, um motor de anéis ou motor de 
gaiola acionado por inversor de frequência. 
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Tabela 12.3: Tempo de aceleração para motores de indução 

 TEMPO DE ACELERAÇÃO - MOTOR DE INDUÇÃO 

Conjugado Resistente da 
carga Constante Linear Parabólico Hiperbólico 

Curva: 
 

Conjugado 
x 

Rotação 
 

 

 

 

 

 

 

 

Exemplos 
de aplicação 

 Compressor à 
pistão 
 Talha 
 Bomba à pistão 
 Britador 
 Transportador 

contínuo 

 Calandra 
 Centrífuga 
 Bomba de vácuo 

 Bomba centrífuga 
 Ventilador 
 Misturador 

centrífugo 
 Compressor 

centrífugo 

 Bobinadeira de 
fios, panos e papel 
 Descascador de 

toras 
 Torno 

Categoria do motor acionador N / H N / H N 
Inversor de 

Frequência no 
enfraquecimento 

Conjugado médio de carga 
(CCmed) C Cn  

2
C + C Cn0  

3
C + C2 Cn0.

 








n

n

n-n

n-C

1

2

12

2Cn ln.

 

Momento de inércia da carga 
referida ao motor (Jce) 









n

n  J  =  J
m

c

2

cce .  

Relação de transmissão (R) 
n

n = R
m

c
 

Conjugado resistente médio 
(CRmed) 

    

Conjugado  
motor médio 

N/H n
n

m

n

p
Mmed C

C

C
 

C

C
 =  C 

































45,0  

D n
n

p
Mmed C 
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12.11 REGIME DE PARTIDA 
 
Devido ao valor elevado da corrente de partida dos 
motores de indução, o tempo gasto na aceleração de 
cargas de uma inércia apreciável (elevada) resulta na 
elevação rápida da temperatura do motor. Se o intervalo 
entre partidas sucessivas for muito reduzido, isto levará a 
uma elevação de temperatura excessiva nos 
enrolamentos, danificando-os ou reduzindo sua vida útil. 
A norma NBR 7094 estabelece um regime de partida 
mínimo que os motores devem ser capazes de realizar: 
Duas partidas sucessivas, sendo a primeira feita com o 
motor frio, isto é, com seus enrolamentos à temperatura 
ambiente e a segunda logo a seguir, porém, após o 
motor ter desacelerado até o repouso; 
Uma partida com o motor quente, ou seja, com os 
enrolamentos à temperatura de regime. 
A primeira condição simula o caso em que a primeira 
partida do motor é malograda, por exemplo, pelo 
desligamento da proteção, permitindo-se uma segunda 
tentativa logo a seguir. A segunda condição simula o 
caso de um desligamento acidental do motor em 
funcionamento normal, por exemplo, por falta de energia 
na rede, permitindo-se retomar o funcionamento logo 
após o restabelecimento da energia. 
 
12.12 CORRENTE DE ROTOR 

BLOQUEADO 
 
12.12.1 Valores Máximos Normalizados 
 
Os limites máximos da corrente com rotor bloqueado, 
em função da potência nominal do motor são definidos 
por norma, sendo aplicáveis à motores de qualquer 
polaridade. Estes valores máximos estão indicados na 
Tabela 12.4, expressos em termos da potência aparente 
absorvida com rotor bloqueado em relação à potência 
nominal, kVA/cv ou kVA/kW. 
 

nominal Potància

bloqueado rotor com aparente Potància
 = 

cv

kVA

 
 

1000  P(kW)

V  I  3
 = 

kW

kVA
     ;  

1000  P(cv)

V  I  3
 = 

cv

kVA PP

.

..

.

..  

 

phicos.
.

  

0,736
  

I

I  =  
cv

kVA

n

P


 

 
Onde:   IP = Corrente de rotor bloqueado, ou corrente 

de partida; 
V = Tensão nominal (V); 
P = Potência nominal (cv ou kW). 
A relação entre a os valores em kVa/cv e IP/IN 
pode ser descrita conforme equação a seguir: 
 

Tabela 12.4: Potência aparente com rotor bloqueado (SP/Pn) 
para motores trifásicos. 

FAIXA DE POTÊNCIAS 
NOMINAIS 

SP / Pn 

cv kW kVA / cv kVA / kW 

>34140 >25100 8,1 11 

>140860 >100630 7,4 10 

 

12.12.2 Indicação da Corrente ou Letra Código 
 
A indicação do valor da corrente de rotor bloqueado na 
placa de identificação do motor é prescrita na norma 
NBR 17094, de maneira mais direta que na norma antiga 
EB-120. De acordo com EB-120, a placa mostrava uma 
letra código padronizada que dava a indicação da faixa 
de valores kVA/cv em que se situava a corrente de rotor 
bloqueado do motor. Os valores correspondentes a 
essas letras do código de partida, são mostradas na 
Tabela 12.5. Pela norma NBR 17094, indica-se 
diretamente o valor de IP/In, que é a relação entre a 
corrente de rotor bloqueado e a corrente nominal. 
Na norma MG 1 (PART 10, PAGE 8 item 10.32.2 
apresenta a mesma tabela que relaciona corrente de 
partida, rendimento e fator de potência. Nesta norma a 
designação com o nome de CODE LETTER é expressa 
em kVA/HP. 

 

Tabela 12.5: Códigos de partida 

Código kVA / cv Código kVA / cv 

A 0 - 3,14 L 9,0 - 9,99 

B 3,15 - 3,54 M 10,0 - 11,09 

C 3,55 - 3,99 N 11,2 - 12,49 

D 4,0 - 4,49 P 12,5 - 13,99 

E 4,5 - 4,99 R 14,0 - 15,99 

F 5,0 - 5,59 S 16,0 - 17,99 

G 5,6 - 6,29 T 18,0 - 19,09 

H 6,3 - 7,09 U 20,0 - 22,09 

J 7,1 - 7,99 V 22,4 ou mais 

K 8,0 - 8,99   
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13 SELEÇÃO E APLICAÇÃO DOS MOTORES ELÉTRICOS 
ASSÍNCRONOS TRIFÁSICOS DE ALTA TENSÃO 

 
Na engenharia de aplicação de motores é comum e, em muitos casos práticos, comparar as exigências da carga com as 
características do motor. 
Existem muitas aplicações que podem ser corretamente acionadas por mais de um tipo de motor, e a seleção de um 
determinado tipo, nem sempre exclui o uso de outros tipos. 
Com o advento do computador, o cálculo pode ser aprimorado, obtendo-se resultados precisos que resultam em máquinas 
dimensionadas de maneira mais econômica. 
Os motores de indução Weg, de gaiola ou de anel, de baixa e alta tensão, encontram vasto campo de aplicação, 
notadamente nos setores de siderúrgica, mineração, papel e celulose, saneamento, químico e petroquímico, cimento entre 
outros, tornando-se cada vez mais importante a seleção do tipo adequado para cada aplicação. 
A seleção do motor adequado, com respeito ao tipo, conjugado, fator de potência, rendimento, elevação de temperatura, 
isolação, tensão e grau de proteção mecânica, somente pode ser feita, após uma análise cuidadosa, considerando 
parâmetros como: custo inicial, capacidade de rede, necessidade da correção do fator de potência, conjugados requeridos, 
efeito da inércia da carga, necessidade ou não de regulação de velocidade, exposição da máquina em ambientes úmidos, 
poluídos e/ou agressivos. 
O motor assíncrono de gaiola é o mais empregado em qualquer aplicação industrial, devido a sua construção robusta e 
simples, além de ser a solução mais econômica, tanto em termos de motores quanto de comando e proteção. 
Na seleção correta dos motores, é importante considerar as características técnicas de aplicação e as características de 
carga, no que se refere a aspectos mecânicos para calcular: 
 
a) Conjugado de partida 
Conjugado requerido para vencer a inércia estática da 
máquina e produzir movimento. Para que uma carga, 
partindo da velocidade zero, atinja a sua velocidade 
nominal, é necessário que o conjugado do motor seja 
sempre superior ao conjugado da carga. 
 
 
 

Tabela 13.1: Comparação entre motor de indução com rotor 
gaiola e de rotor bobinado ou anéis 

 TIPO 

PROJETO 
 

Motor de Indução 
de Gaiola  

Rotor de Gaiola 

Motor de Indução 
de Anéis 

Rotor Bobinado 

Conjugado de 
partida 

Baixo Alto 

Corrente de partida/ 
corrente nominal 

Alta Baixa 

Conjugado máximo 
> 160% do 

conjugado nominal
> 180% do 

conjugado nominal 

Rendimento Alto Alto 

Equipamento de 
partida 

Simples para 
partida direta 

Relativamente 
simples 

Equipamento de 
proteção Simples Simples 

Espaço requerido Pequeno 
Reostato requer um 

espaço grande 

Manutenção Pequeno 
Nos anéis e 

escovas, sistema de 
levantamento 

Custo Baixo Alto 

 
b) Conjugado de aceleração 
Conjugado necessário para acelerar a carga à velocidade 
nominal. O conjugado do motor deve ser sempre maior 
que o conjugado de carga, em todos os pontos entre 
zero e a rotação nominal. No ponto de interseção das 
duas curvas, o conjugado de aceleração é nulo, ou seja, 
é atingido o ponto de equilíbrio a partir do qual a 
velocidade permanece constante. Este ponto de 
interseção entre as duas curvas deve corresponder a 
velocidade nominal. 
 

 
 
 
Incorreto 

 
Correto 

 
Figura 13.1: Seleção de motor considerando o conjugado 

resistente da carga. 
Onde:  Cmáx = conjugado máximo; 

CP = conjugado de partida; 
Cr = conjugado resistente; 
ns = rotação síncrona; 
n = rotação nominal. 

http://www.weg.net/


 

www.weg.net      
 
 

DT-6 - Motores elétricos assíncronos e síncronos de média tensão – especificação, características e manutenção  91 

O conjugado de aceleração assume valores bastante 
diferentes para cada intervalo de rotação na fase de 
partida. O conjugado médio de aceleração (Ca) obtém-se 
a partir da diferença entre o conjugado do motor e o 
conjugado da carga (ver capítulo 10). 
 
c) Conjugado nominal 
Conjugado nominal é o conjugado desenvolvido por um 
motor para as condições nominais de frequência e 
tensão. 
O conjugado nominal de uma carga é o solicitado pela 
carga, no eixo do motor, necessário para mover a carga 
em condições de funcionamento à velocidade específica. 
O conjugado requerido para funcionamento de uma 
máquina pode ser constante ou variar entre amplos 
limites. Para conjugados variáveis, o conjugado máximo 
deve ser suficiente (maior ou igual) para suportar picos 
momentâneos de carga. As características de 
funcionamento de uma máquina, quanto ao conjugado, 
podem dividir-se em três classes, a saber, conjugado 
constante, conjugado variável e potência constante (ver 
capítulo 10). 
 
Para correta especificação do motor, são necessárias as 
seguintes informações na consulta: 
1. Características da rede de alimentação: 

 
 Tensão de alimentação do motor (e dos aquecedores 

internos, quando necessários); 
 Frequência nominal em Hz; 
 Método de partida (quando esta informação não for 

fornecida, será considerado partida direta). 
 
2. Características do ambiente: 

 
 Altitude; 
 Temperatura ambiente; 
 Atmosfera do ambiente. 
 
3. Características construtivas: 

 
 Forma construtiva; 
 Potência em kW e velocidade em rpm; 
 Fator de serviço; 
 Sentido de rotação (horário, anti-horário ou ambos, 

olhando para ponta de eixo principal). 
 
4. Características da carga: 

 
 Momento de inércia da máquina acionada e a que 

rotação está referida (ao eixo do motor ou da carga); 
 Curva de conjugado resistente da carga; 
 Dados de transmissão (acoplamento); 
 Cargas axiais e seu sentido, quando existentes; 
 Cargas radiais e seu sentido quando existentes; 
 Regime de funcionamento da carga (número de 

partidas/horas). 
 
Em resumo, a correta seleção do motor implica que o 
mesmo satisfaça às exigências requeridas pela aplicação 
específica. 
Sob este aspecto o motor deve, basicamente, ser capaz 
de: 
 Acelerar a carga com tempo suficientemente curto 

para que o aquecimento não venha a danificar as 
características físicas dos materiais isolantes e demais 
componentes; 

 Funcionar no regime especificado sem que a 
temperatura de suas diversas partes ultrapasse a 
classe do isolante, ou que o ambiente possa vir a 
provocar a destruição do mesmo; 

 Sob o ponto de vista econômico, funcionar com 
valores de rendimento e fator de potência dentro da 
faixa ótima para a qual foi projetado. 
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14 PROTEÇÃO E ACESSÓRIOS DE MOTORES ELÉTRICOS 
 
Na filosofia da proteção a ser adotada para um determinado motor pesam o tamanho do motor, o nível de tensão da rede 
de alimentação, o método de partida, o impacto que uma falta no motor causará para o sistema de alimentação, o grau de 
necessidade da operação do motor em questão para o processo industrial em curso, a política de reposição de motores da 
empresa e considerações econômicas quanto ao custo da proteção em relação ao custo do motor e ao custo de uma 
paralisação no processo industrial. 
Serão abordados a seguir alguns tipos de proteções frequentemente utilizadas em motores de alta tensão. 
 

14.1 PROTEÇÃO DO ESTATOR 
 
14.1.1  Proteção Contra Curtos-Circuitos 
 
As correntes elevadas que ocorrem em um curto circuito 
tornam necessário isolar o motor afetado. Dependendo 
do porte e tensão de alimentação do motor, é usual a 
utilização de um relé instantâneo ajustado para uma 
corrente ligeiramente acima da corrente com rotor 
bloqueado, conjugado com um relé ajustado para 3 a 4 
vezes a corrente nominal do motor com temporização 
suficiente para não operar durante a partida. Para 
motores de grande potência e alta tensão, a proteção 
contra curto-circuito é geralmente realizada por relés 
secundários. 
 
14.1.2   Proteção Contra Surtos de Tensão - 

Supressão de Transientes 
 
O nível de isolamento de máquinas girantes é muito 
menor que o de outros tipos de equipamentos elétricos. 
Tal nível para um transformador de 5kV imerso em óleo, 
por exemplo, é de 60kV, ao passo que para um motor de 
4kV nominais é da ordem de 13kV. Esse nível é igual ao 
valor de pico da onda de tensão aplicada durante 1 
minuto no "ensaio de tensão aplicada" (2 vezes a tensão 
nominal + 1kV). 
Um enrolamento de máquina de corrente alternada pode 
ser considerado como uma pequena linha de 
transmissão, com reflexão e refração de onda nos 
terminais, impedância de surto, etc. A maior solicitação do 
ponto de vista da tensão de impulso geralmente ocorre 
nas primeiras espiras do enrolamento, pois o surto vai 
sendo atenuado ao longo do enrolamento. Motores 
elétricos têm impedância de surto na faixa de 150 a 1500 
ohms. Tipicamente, na medida em que a tensão nominal 
e a potência nominal dos motores cresce, também cresce 
sua impedância de surto. 
As fontes comuns de surtos de tensão são descargas 
atmosféricas na linha, operações de manobra (liga e 
desliga) e cargas de alta corrente no mesmo circuito. Nos 
surtos de manobra, a tensão geralmente não ultrapassa 
duas a três vezes a tensão fase-neutro do sistema. 
Embora as tensões de surto sejam altas, sua duração é 
muito pequena. Tipicamente, a onda se eleva muito 
depressa (1 a 10 microssegundos), atingindo então seu 
valor máximo ("crista" da onda), decrescendo então muito 
mais lentamente, atingindo 50% do seu valor máximo 
depois de 2 a 150 microssegundos. 
A proteção de máquinas girantes contra surtos requer a 
limitação da tensão de impulso junto aos terminais da 
máquina e a diminuição da inclinação da frente de onda te 
tensão. A combinação dessas duas condições é 
denominada "achatamento da onda". Este achatamento 
da onda é obtido com a instalação de para-raios entre os 
terminais da máquina e a carcaça aterrada. 
Quando mais de uma máquina estiver ligada a um 
barramento comum é usual ligar-se os para-raios entre 

cada fase e a terra, desde que as carcaças das máquinas 
estejam ligadas a uma malha de terra de baixa resistência 
e que seja a mesma dos para-raios. 
A diminuição da inclinação da frente de onda é 
conseguida por capacitores em derivação ligados aos 
terminais da máquina. 
O uso de capacitores e para-raios contra surtos na Weg 
Máquinas: 
Para motores de 6.0kV e acima a Weg recomenda o seu 
uso.  
Para motores com tensão acima de 11kV, os motores 
WEG Energia são sempre ofertados com para-raios e 
capacitores, porém fica sempre a critério do cliente a 
instalação ou não. 
 
14.1.3   Proteção Diferencial 
 
O sistema de proteção diferencial exige que os dois 
terminais de cada fase do motor sejam acessíveis. As 
maiores vantagens de um sistema de proteção diferencial 
são a alta sensibilidade, alta velocidade e o fato de operar 
somente sob faltas internas ao motor, não sendo sensível 
às sobrecorrentes durante a partida. Sistemas de 
proteção diferencial não exigem coordenação com outras 
proteções no sistema. 
Os transformadores de corrente vão, via de regra, 
instalados na caixa de ligação do motor, o que implica 
que, quando se deseja utilizar este tipo de proteção, 
caixas de ligação maiores que as usuais são necessárias. 
 

14.2 PROTEÇÃO TÉRMICA PARA 
MOTORES DE ALTA TENSÃO 

 
A proteção térmica é efetuada por meio de 
termoresistências (resistência calibrada), termistores, 
termostatos ou protetores térmicos. Os tipos de 
detectores a serem utilizados são determinados em 
função da classe de temperatura do isolamento 
empregado, de cada tipo de máquina e da exigência do 
cliente. Vejamos a seguir alguns tipos de protetores mais 
utilizados pelo mercado de motores de alta tensão. 
 
14.2.1 Termoresistores 
 
Esses tipos de detectores, usualmente conhecidos como 
"RTD" – “Resistence Temperature Dependent” ou 
Resistência Calibrada - são elementos onde sua operação 
é baseada na característica de variação da resistência 
com a temperatura, intrínseca a alguns materiais 
(geralmente platina, níquel ou cobre). Consistem em uma 
resistência calibrada, que possui como característica uma 
dependência linear entre a resistividade do material do 
sensor e a temperatura a que está submetido. 
Isto possibilita um acompanhamento contínuo do 
processo de aquecimento do motor pelo display do 
controlador, com alto grau de precisão e sensibilidade de 
resposta. 
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Sua aplicação é ampla nos diversos setores da técnica de 
medição e automatização de temperatura nas indústrias 
em geral. Geralmente, aplica-se em instalações de grande 
responsabilidade como, por exemplo, em regime 
intermitente muito irregular. Um mesmo detector pode 
servir para alarme e para desligamento. 
Os RTD's mais comuns são denominados "de platina" e 
de "cobre", que tem suas resistências a 0ºC 
respectivamente de 100 e 10 Ohms. A utilização de 
RTD's para motores, especialmente no Brasil, tem sido 
até o momento feita em maior número com os "de 
platina" ou Pt100. 
 

 
Figura 14.1 - Detector de temperatura em mancal de Bucha. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14.2: Visualização do aspecto externo dos 
termoresistores. 

 
 
14.2.2 Termistores (PTC e NTC) 
 
São detectores térmicos compostos de sensores 
semicondutores que variam sua resistência bruscamente 
ao atingirem uma determinada temperatura. 
 
PTC - coeficiente de temperatura positivo. 
NTC - coeficiente de temperatura negativo. 
 
O tipo "PTC" é um termistor cuja resistência aumenta 
bruscamente para um valor bem definido de temperatura, 
especificado para cada tipo. Essa variação brusca na 
resistência interrompe a corrente no PTC, acionando um 
relé de saída, o qual desliga o circuito principal. Também 
pode ser utilizado para sistemas de alarme ou alarme e 
desligamento (2 por fase). 
Para o termistor "NTC" acontece o contrário do PTC, 
porém, sua aplicação não é normal em motores elétricos, 

pois os circuitos eletrônicos de controle disponíveis, 
geralmente são para o PTC (aumento de resistência). 
Os termistores possuem tamanho reduzido, não sofrem 
desgastes mecânicos e têm uma resposta mais rápida em 
relação aos outros detectores, embora permitam um 
acompanhamento contínuo do processo de aquecimento 
do motor. Os termistores com seus respectivos circuitos 
eletrônicos de controle oferecem proteção completa 
contra sobre-aquecimento produzido por falta de fase, 
sobrecarga, sub ou sobre tensões ou frequentes 
operações de reversão ou liga-desliga. Possuem um 
baixo custo, relativamente ao do tipo RTD, porém, 
necessitam de relé para comando da atuação do alarme 
ou operação. 

 
 

Figura 14.3 - Visualização do aspecto externo dos termistores 
 
14.2.3  Termômetro 
 
Existem vários tipos de termômetro, um modelo usual que 
a Weg usa nos mancais é o da Figura 14.4. 
A aplicação normalmente é no mancal, também pode ser 
usado para medir o ar interno do motor e no trocador de 
calor. 
Estes termômetros apresentam indicador local e para a 
sinalização remota podem possuir contatos auxiliares 
normalmente abertos e fechados (NA ou/e NF). 
Em aplicação onde há ambiente de risco estes devem ser 
somente com o indicador colocado no motor. 
 

 
 

Figura 14.4 - Termômetro com indicador local. 
 

 
 

Figura 14.5 - Motor da linha M com vários termômetros. 
 
 

  

Para mancais 
de bucha 

Para mancais 
de rolamento 
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14.2.4 Termostatos 
 
São detectores térmicos do tipo bimetálico com contatos 
de prata normalmente fechados, que se abrem quando 
ocorre determinada elevação de temperatura. Quando a 
temperatura de atuação do bimetálico abaixar, este volta 
a sua forma original instantaneamente permitindo o 
fechamento dos contatos novamente. 
Os termostatos podem ser destinados à sistemas de 
alarme, desligamento ou ambos (alarme ou desligamento) 
de motores elétricos trifásicos, quando solicitado pelo 
cliente. São ligados em série com bobina do contator. 
Dependendo do grau de segurança e da especificação do 
cliente, podem ser utilizados três termostatos (um por 
fase) ou seis termostatos (grupos de dois por fase). 
Para operar em alarme e desligamento (dois termostatos 
por fase), os termostatos de alarme devem ser 
apropriados para atuação na elevação de temperatura 
prevista do motor, enquanto que os termostatos de 
desligamento deverão atuar na temperatura máxima do 
material isolante. 
 

 
Figura 14.6 - Detector de temperatura na bobinagem do estator. 

 

 
Figura 14.7 - Visualização do aspecto interno e externo do 

termostato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

COMPARAÇÃO ENTRE OS DETECTORES DE 
TEMPERATURA MAIS COMUNS 

 
Tabela 14.1: Comparativa entre os detectores de temperatura 

mais comuns 

 Termoresi
stor 

(RTD's) 

Termistor 
(PTC e 
NTC) 

Termostato 

Mecanis
mo de 

proteção 

Resistênci
a calibrada 

Resistor 
de 

avalanche 

 Contatos móveis 
 Bimetálicos 

Disposiç
ão no 

enrolame
nto 

Interior da 
ranhura 

Interior da 
ranhura 

Interior da ranhura 

Forma de 
atuação 

Comando 
externo de 
atuação 

na 
proteção 

Comando 
externo 

de 
atuação 

na 
proteção 

 Atuação direta 
 Comando externo de 

atuação da proteção 

Limitaçã
o de 

corrente 

Corrente 
de 

comando 

Corrente 
de 

comando 
Corrente do comando 

Tipo de 
sensibilid

ade 

Temperatu
ra 

Temperat
ura 

Corrente e temperatura 

Número 
de 

unidades 
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15 ENSAIOS 
 
Os motores produzidos pela WEG são ensaiados de acordo com as mais rigorosas normas vigentes (NBR 5383, IEC 
60034, NEMA MG 1 e API) em modernos laboratórios. Em se falando de motores de grande porte estes laboratórios são 
capacitados para testar os motores de baixa e alta tensão com potência de até 20000 kVA e tensões de até 15.000 V,o 
laboratório de ensaios da WEG possui um controle de alta precisão, um sistema de monitoramento dos ensaios 
completamente informatizado além de equipamentos de última geração utilizados nos melhores laboratórios do mundo. 
Os instrumentos utilizados passam por um rigoroso procedimento de calibração, com a garantia do padrão WEG de 
qualidade. 
Os técnicos que realizam os ensaios são altamente treinados e possuem diversas certificações para operação dos 
equipamentos.  
Os ensaios realizados podem ser divididos em três categorias: ensaios de rotina, tipo e especiais. Os ensaios de rotinas são 
realizados em todos os motores fabricados pela WEG Energia. Os ensaios de tipo são normalmente realizados em uma 
máquina de uma série de motores iguais ou por solicitação do cliente. Os ensaios especiais podem ser realizados quando 
solicitados. Todos os ensaios fornecidos pela WEG podem ser realizados por solicitação do cliente, com a presença de 
inspetores ou não. 
A seguir estão listados os ensaios disponíveis. Os ensaios não citados, podem ser realizados pela WEG, mediante uma 
consulta prévia. 
 

15.1 TIPOS DE ENSAIOS 
 
15.1.1 Ensaio de Rotina 
 
 Resistência elétrica a frio; 
 Ensaio de tensão de secundário (motores com rotor 

bobinado); 
 Ensaio em vazio: Medição da corrente e potência 

absorvida com tensão nominal; 
 Ensaio com rotor bloqueado: Medição da corrente, 

potência consumida e conjugado em tensão nominal ou 
reduzida (caso não seja possível com a nominal); 

 Tensão suportável; 
 Resistência de isolamento; 
 Verificação de componentes de proteção térmica. 
 
15.1.2  Ensaio de Tipo 
 
 Ensaio de Rotina; 
 Elevação de temperatura; 
 Resistência elétrica a quente; 
 Ensaio de carga: Medição do rendimento, fator de 

potência, corrente e velocidade com 50%, 75% e 100% 
da potência nominal; 

 Ensaio de conjugado máximo: Com tensão nominal ou 
reduzida (caso não seja possível com a tensão nominal). 

 
15.1.3  Ensaios Especiais 
 
 Vibração em mancais e eixo 
 Ruído 
 Tensão no eixo 
 Sobrevelocidade 
 Desbalanceamento 
 Ensaio em partida. Levantamento das curvas 

características de conjugado e corrente em função da 
velocidade. A tensão deve ser nominal ou reduzida 
(Caso não seja possível com a nominal); 

 Outros sob consulta. 
 
15.2 LABORATÓRIO DE ENSAIOS 
 
Os laboratórios de ensaios também permitem ensaios 
utilizando métodos equivalentes de carga ou métodos 
indiretos tais como dupla frequência. Todos os dados de 
ensaios são coletados em tempo real. 
 

15.2.1  Características dos laboratórios 
 
Laboratório de ensaios de 5000 kVA 
 Tensões :220 V a 13.800 V; 
 Frequência: 30 Hz até 60 Hz; 
 Potência Instalada: 5000 kVA; 
 Dinamômetro: 1 x CC 1.5MW; 
 Potência a Plena Carga: Figura 1. 

 

 
Figura 15.1: Limite de potência para ensaio a plena carga do 

laboratório de 5MVA 
 
Laboratório de ensaios de 10000 kVA 
 Tensões 2300 V a 13800 V; 
 Frequência :30 Hz a 60 Hz; 
 Potência Instalada :10000 kVA; 
 Dinamômetro 1 x CA 5 MW; 
 Potência a Plena Carga: Figura 2. 

 

  
Figura 15.2: Limite de potência para ensaio a plena carga do 

laboratório de 10MVA 
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Laboratório de ensaios de 20000 kVA 
 Tensões 2300 V a 13800 V; 
 Frequência :30 Hz a 60 Hz; 
 Potência Instalada :20000 kVA; 
 Dinamômetro 2 x CA 5 MW; 
 Potência a Plena Carga: Figura 3. 

 
Figura 15.3: Limite de potência para ensaio a plena carga do 

laboratório de 20MVA 

 
Seguem algumas fotos dos laboratórios de ensaios 
utilizados. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Figura 15.4 - Laboratório de ensaios 
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15.3 RELATÓRIOS DE ENSAIO 
 
15.3.1  Relatório de Tipo 
 
A seguir está demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de tipo, neste documento normaliza e define os 
procedimentos e quais os ensaios que serão realizados na avaliação, os resultados obtidos durante a realização do 
procedimento, também são registrados neste documento. 
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15.3.2  Relatório de Rotina 
 
A seguir está demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de Rotina, neste documento normaliza e define os 
procedimentos e quais os ensaios que serão realizados na avaliação, os resultados obtidos durante a realização do 
procedimento, também são registrados neste documento. 
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15.3.3  Relatório de Vibração 
 
A seguir está demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de Vibração, neste documento normaliza e define os 
procedimentos e quais os ensaios que serão realizados na avaliação, os resultados obtidos durante a realização do 
procedimento, também são registrados neste documento. 
 

 

http://www.weg.net/


 

 www.weg.net 
 
 

 

100 DT-6 - Motores elétricos assíncronos e síncronos de média tensão – especificação, características e manutenção 
  

15.3.4  Relatório de Ruído 
 
A seguir está demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de Ruído, neste documento normaliza e define os 
procedimentos e quais os ensaios que serão realizados na avaliação, os resultados obtidos durante a realização do 
procedimento, também são registrados neste documento. 
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16 MOTORES SÍNCRONOS 
 
Os motores síncronos são utilizados com frequência nas indústrias, geralmente para aplicações que exigem alto torque 
nominal (isso significa aplicações com alta potência e/ou baixa rotação nominal). Nestas condições, os motores síncronos 
apresentam vantagens importantes em comparação aos motores de indução, como o controle de fator de potência e a 
velocidade invariante com a carga. 
 
Devido à sua característica de controle do fator de potência, os motores síncronos possuem uma aplicação específica, 
onde são ligados à rede de algumas concessionárias em vazio, com o único objetivo de absorver ou fornecer energia reativa 
à rede. A estas máquinas, dá-se o nome de “compensador síncrono”. 
 
Atualmente, com o advento da tecnologia de imãs permanentes, os motores síncronos vêm sendo largamente aplicados 
também em aplicações de baixas potências. Motores síncronos de imã permanente apresentam eficiência superior aos 
motores de indução, sendo ideais para aplicações que exigem variação de velocidade do acionamento, onde é necessário 
a utilização de inversores de frequência. 
 
O termo SÍNCRONO tem sua origem no Grego, onde o prefixo:  
 

SIN significa “COM” 
 

CRONOS significa “TEMPO” 
 
O motor síncrono possui em seu rotor um campo magnético induzido através do enrolamento de campo ou ainda através 
de imãs permanentes. Este campo interage com o campo girante do estator, sendo atraído pelo mesmo e seguindo na 
mesma velocidade da rede (sem escorregamento). 
 
Uma vez que o motor trabalha exatamente “com o tempo” da rede, é utilizado o termo SÍNCRONO. 
 
17 PARTES CONTRUTIVAS DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
O motor síncrono Figura 2.1 é composto fundamentalmente de três partes: estator, rotor e sistema de excitação. O 
exemplo mostrado nesta figura é um motor de polos lisos com excitação tipo brushless. 
 

 
Figura 17.1: Motor síncrono trifásico, principais componentes 
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17.1 ESTATOR 
 
O estator de um motor síncrono é semelhante ao de um motor de indução, sendo construído por chapas laminadas 
isoladas entre si, e enrolamento que pode ser de bobinas de fio circular, para máquinas de baixa tensão, como de bobinas 
pré-formadas, compostas por fios de seção retangular, para média tensão (> 1000V). O estator é composto das seguintes 
partes: 
 
 Carcaça (1): É a estrutura suporte do conjunto, de constituição robusta em aço soldado, resistente à corrosão; 
  
 Núcleo de chapas (2): As chapas são de aço magnético (geralmente em aço-silício), tratadas termicamente e com a 

superfície isolada para reduzir ao mínimo as perdas no ferro; 
  
 Enrolamento trifásico (3): Três conjuntos iguais de bobinas, um para cada fase, formando um sistema trifásico ligado à 

rede de alimentação. 
 

17.2 ROTOR 
 
O rotor de uma máquina síncrona difere de um motor de indução, pois possui dois circuitos: um sendo o enrolamento de 
campo, responsável pela excitação da máquina e por formar os polos magnéticos do rotor; e o outro sendo a gaiola de 
partida (ou de amortecimento), responsável pela partida assíncrona do motor e por suportar e amortecer variações de carga 
e da rede, mantendo o motor em sincronismo. Em algumas máquinas síncronas o rotor pode ser constituído por um imã 
permanente no lugar de um eletroímã, sendo neste caso denominado máquina síncrona de imã permanente. O rotor é 
formado pelas seguintes partes: 
 
 Eixo (4): Em aço, transmite a potência mecânica desenvolvida pelo motor. É tratado termicamente para evitar problemas 

como empenamento e fadiga; 
 

 Núcleo (5): O núcleo do rotor pode ser construído por chapas laminadas ou ainda de construção sólida num único bloco 
de aço, não há necessidade das características da chapa serem as mesmas do estator, pois sobre o rotor há circulação 
somente de corrente contínua na operação em regime permanente, que não proporciona perdas significativas no ferro; 
 

 Gaiola de partida (amortecimento) (6): É composta de barras e anéis de curto-circuito, geralmente montados nas 
extremidades dos polos do rotor ou junto com os enrolamentos de campo no caso de rotor de polos lisos. Utilizada para 
partir o motor utilizando os mesmos princípios dos motores de indução assíncrono. Pode ser de cobre eletrolítico ou 
latão. Durante o regime nominal de operação tem ainda a função de amortecer variações bruscas de carga e transitórios 
na rede, auxiliando a manter o motor no sincronismo; 
 

 Bobinas de campo (7): Também chamado de enrolamento de campo, é formado por um conjunto de bobinas 
alimentadas por corrente contínua pelo sistema de excitação. 

 

17.3 EXCITATRIZ 
 
A excitatriz de um motor síncrono é responsável por injetar corrente contínua no enrolamento de campo. Pode ser do tipo 
estática (através do uso de escovas) ou brushless.  
 
 Excitatriz Estática: A excitatriz estática é formada por escovas e anéis coletores, responsáveis por transferir a corrente de 

corrente contínua diretamente de um painel de excitação para o rotor do motor; 
 

 Excitatriz Brushless (8): Consiste em dois enrolamentos, um no estator e outro no rotor, e uma roda de diodos e 
varistores, responsável pela retificação da tensão induzida no rotor da excitatriz. O enrolamento do estator é alimentado 
com corrente contínua, gerando campos magnéticos no estator. Estes campos magnéticos interagem com os 
enrolamentos do rotor da excitatriz, induzindo tensão nos mesmos, proporcional à velocidade com que o rotor gira. Esta 
tensão induzida é alternada, e por este motivo necessita ser retificada através da ponte de diodos para alimentar o 
enrolamento de campo. 
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18 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
18.1 CAMPO GIRANTE 
 
Quando uma bobina é percorrida por uma corrente 
elétrica, é criado um campo magnético dirigido 
perpendicular ao plano da bobina e de valor proporcional 
à intensidade da corrente e ao número de espiras. 
 
Na Figura 18.1 é representado um enrolamento 
monofásico simplificado, atravessado por uma corrente I, 
e o campo magnético H, criado por ela. O enrolamento é 
constituído de um par de polos, um polo norte e um polo 
sul, cujos efeitos se somam para estabelecer o campo H. 
O fluxo magnético atravessa o rotor através dos dois 
polos e se fecha através do núcleo do estator. 
 

 
 

Figura 18.1: Enrolamento monofásico simplificado 
 
Se a corrente I é alternada, o campo H também é, e o 
seu valor a cada instante será representado pelo mesmo 
gráfico da Figura 18.2, inclusive invertendo o sentido em 
cada meio ciclo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18.2: Sistema de tensões trifásico 

 
Portanto a intensidade do campo H é também senoidal, 
e varia proporcionalmente à intensidade da corrente na 
bobina. 
 
Na Figura 18.3 é indicado um enrolamento trifásico, 
composto por três enrolamentos monofásicos distintos, 
espaçados entre si de 120º. Se cada um destes 
enrolamentos for alimentado por uma fase de um 
sistema trifásico, as correntes I1, I2 e I3 criarão, do 

mesmo modo, os seus próprios campos magnéticos H1, 
H2 e H3. Estes campos são espaçados entre si de 120º. 
 
Além disso, como são proporcionais às respectivas 
correntes, serão defasados no tempo, também de 120º 
entre si e podem ser representados por um gráfico igual 
ao da Figura 18.3. O campo total H resultante, a cada 
instante, será igual à soma gráfica dos três campos H1, 
H2 e H3 naquele instante. 
 

 
 

Figura 18.3: Enrolamento trifásico 
 
A Figura 18.4, representa esta soma gráfica para seis 
instantes sucessivos. 
 
No instante (1), a Figura 18.4 mostra que o campo H1 é 
máximo e que os campos H2 e H3 são negativos e de 
mesmo valor, iguais a 0,5 x H1. Os três campos 
representados na Figura 18.4 (parte superior), levando 
em conta que o campo negativo é representado por uma 
seta de sentido oposto ao que seria normal; o campo 
resultante (soma gráfica) é mostrado na parte inferior da 
Figura 18.4 (1), tendo a mesma direção do enrolamento 
da fase 1. 
 

 
 

Figura 18.4: Campo magnético resultante 

 
Repetindo a construção para os pontos 2, 3, 4, 5 e 6 da 
Figura 18.4, observa-se que o campo resultante H tem 
intensidade "constante", porém sua direção vai girando, 
completando uma volta no fim de um ciclo. 
Assim, quando um enrolamento trifásico é alimentado 
por correntes trifásicas, cria-se um campo girante, como 
se houvesse um par de polos girantes, de intensidade 
constante. 

http://www.weg.net/


 

 www.weg.net 
 
 

 

104 DT-6 - Motores elétricos assíncronos e síncronos de média tensão – especificação, características e manutenção 
  

18.2 OPERAÇÃO DOS MOTORES 
SÍNCRONOS 

 
O motor síncrono possui o rotor com número de polos 
correspondente ao número de polos do enrolamento do 
estator. 
 
Durante a operação normal em regime, não há nenhum 
movimento relativo entre os polos do rotor e o fluxo 
magnético do campo girante do estator (polos do 
estator), ou seja, estão em perfeito sincronismo. 
 
O campo magnético do rotor tenderá a sempre se alinhar 
com o campo magnético do estator, porém os dois 
campos magnéticos nunca estão perfeitamente 
alinhados, pois a existência de um torque resistente gera 
um defasamento entre os campos, embora estejam 
rodando a mesma velocidade. Mesmo que em vazio, o 
motor possui conjugado resistente gerado pelo atrito dos 
mancais e pelo sistema de ventilação. 
 
Este defasamento gera um ângulo  , chamado de ângulo 
de carga, ou ângulo de torque. Este ângulo de carga 
aumenta à medida que aumenta o torque resistente. 
 

 
Figura 18.5: Defasamento entre os campos 

 
A "interação" entre os campos magnéticos irá produzir o 
conjugado no eixo do motor que é função de: 
 

s

sP = C  

 
Onde: C = conjugado nominal (Nm); 
 Ps = potência saída nominal (kW); 
 s = velocidade angular (radianos por segundo). 
 
Por sua vez a "potência de saída" do motor depende das 
perdas totais no motor, que são: 
 
 Perdas totais no cobre do estator; 
 Perdas totais no cobre do rotor; 
 Perdas por atrito e ventilação; 
 Perdas no ferro. 
 
18.2.1 Velocidade Síncrona 
 
A velocidade síncrona do motor é definida pela 
velocidade de rotação do campo girante, a qual depende 
do número de par de polos (2p) do motor e da 
frequência (f) da rede, em ciclos por segundo (Hertz). 
 
Os enrolamentos podem ser construídos com um ou 
mais pares de polos, que se distribuem alternadamente 
(um "norte" e um "sul") ao longo da periferia do núcleo 
magnético. 
 

O campo girante percorre um par de polos (p) a cada 
ciclo. Assim, como o enrolamento possui pares de polos, 
a velocidade do campo girante será: 
 

 rpm
2p

f.120

p

f.60
ns   

 

 
Figura 18.6: Campo do Rotor – Polo 

 
Exemplos: 
 

a) Qual a rotação síncrona de um motor de 6 
polos, 60 Hz? 

 

1200rpm
6

60.120
ns 

 
 

b) Motor de 12 polos, 50 Hz?  
 

500rpm
12

50.120
ns 

 
Note que o número de polos do motor terá que ser 
sempre par, para formar os pares de polos. Para as 
frequências e "polaridades" usuais, as velocidades 
síncronas são: 
 

No de polos 
Rotação síncrona por minuto 

60 Hz 50Hz 
2 3600 3000 
4 1800 1500 
6 1200 1000 
8 900 750 

10 720 600 
Tabela 18.1: Velocidades síncronas 

 
Por exemplo, para um motor de seis polos teremos, em 
um ciclo completo, um giro do campo de 360° * 2/6 = 
120° geométricos. Isto equivale, logicamente, a 1/3 da 
velocidade em dois polos. Conclui-se, assim, que: 
 
Graus elétricos = Graus mecânicos x Número de polos. 
 
Para motores de dois polos, o campo percorre uma volta 
a cada ciclo. Assim, os graus elétricos equivalem aos 
graus mecânicos. 
 
Para motores com mais de dois polos, teremos de 
acordo com o número de polos, um giro "geométrico" 
menor, sendo inversamente proporcional a 360° em dois 
polos. 
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19 TIPOS DE EXCITAÇÃO 
 
Os motores síncronos necessitam de uma fonte de corrente contínua para alimentar o enrolamento de campo (enrolamento 
do rotor), através de anéis coletores e escovas (excitatriz estática) ou através de uma excitatriz girante sem escovas 
(brushless). 
 
19.1 EXCITATRIZ ESTÁTICA (COM 

ESCOVAS) 
 
Motores Síncronos com excitatriz do tipo estática são 
constituídos de anéis coletores e escovas que 
possibilitam a alimentação de corrente dos polos do rotor 
através de contato deslizante. 
 
A Corrente Contínua para alimentação dos polos deve 
ser proveniente de um conversor e controlador estático 
CA/CC. 
 
A excitatriz estática é bastante utilizada em aplicações 
com variação de velocidade através de Inversores de 
Frequência, ou ainda em máquinas onde a potência é 
muito elevada para a utilização do sistema brushless. 
 
Uma desvantagem da excitatriz estática é o desgaste 
das escovas devido ao contato permanente com os 
anéis coletores do rotor, aumentando a manutenção 
necessária na máquina. Porém em aplicações que exijam 
elevada corrente de excitação ou resposta dinâmica da 
máquina muito rápida, esta é a única solução possível.  
 

 
 

Figura 19.1: Esquema do sistema de excitação com escovas e 
anéis coletores 

 

 
 

Figura 19.2: Anéis coletores 
 
 
 

 
 

Figura 19.3: Porta escovas e anéis coletores 
 

 
Figura 19.4: Esquema de excitação estática 

 

19.2 EXCITATRIZ BRUSHLESS (SEM 
ESCOVAS) 

 
Motores Síncronos com sistema de excitação brushless 
possuem uma excitatriz girante, normalmente localizada 
em um compartimento na parte traseira do motor. A 
excitatriz funciona como um gerador de corrente 
alternada onde o rotor que fica localizado no eixo do 
motor, possui um enrolamento trifásico e o estator é 
formado por polos alternados norte e sul alimentados por 
uma fonte de corrente contínua externa. 
 
O enrolamento trifásico do rotor é conectado a uma 
ponte de diodos retificadores. A tensão gerada no rotor é 
retificada e utilizada para a alimentação do enrolamento 
de campo do motor. A amplitude desta corrente de 
campo pode ser controlada através do retificador que 
alimenta o campo do estator da excitatriz. Os motores 
síncronos com excitação brushless possuem um custo 
de manutenção reduzido devido ao fato de não 
possuírem escovas. Por não possuírem contatos 
elétricos deslizantes, eliminando a possibilidade de 
faíscamento, os motores síncronos com excitação do 
tipo brushless são recomendados para aplicações em 
áreas especiais com atmosfera explosiva. 
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Figura 19.5: Esquema de uma excitatriz brushless 

 
 

 
Figura 19.6: Esquemático em corte de uma máquina síncrona 

 
 

 
 

Figura 19.7: Rotor de excitatriz Brushless e seus componentes 

 
 

 
 

Figura 19.8: Excitatriz brushless completa (estator e rotor) 

 
 

 
Figura 19.9: Esquema de conexão de uma excitatriz CC 

brushless 

 
19.3 EXCITATRIZ BRUSHLESS CA 
 
Em situações onde haja necessidade de grandes 
variações de velocidade, não é possível alimentar a 
excitatriz com corrente contínua, pois em baixas 
velocidades a alimentação CC não é capaz de induzir a 
corrente necessária no rotor para excitar a máquina 
síncrona. Portanto nestas condições, é utilizado um 
conceito de alimentação em corrente alternada. 
 
A excitatriz CA é composta de dois enrolamentos 
(normalmente trifásicos) no rotor e no estator. O campo 
girante gerado no estator deve ser sempre no sentido 
oposto ao sentido de giro do rotor, de forma a aumentar 
a frequência gerada no rotor conforme há o aumento da 
velocidade. 
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20 CONSTRUÇÃO DO ROTOR DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
Dependendo de critérios físicos e de projeto, da aplicação, condições de operação e características de desempenho 
necessárias, os motores síncronos podem ser concebidos com rotor de polos lisos ou polos salientes. E ainda, na 
configuração em polos salientes, estes podem ser laminados ou sólidos. 
 

 
Figura 20.1:Polos Lisos e Polos Salientes – Rotor 

 

 
Figura 20.2:Polos Lisos e Polos Salientes – Rotor e Estator 

 
 

20.1 POLOS LISOS 
 
Os rotores de polos lisos são caracterizados por 
possuírem forma cilíndrica uniforme e pacote de chapas 
não segmentadas, estampadas em peça única ou 
cortadas a laser, montado no eixo geralmente através de 
“costelas”. 
 
Os polos são formados pelo agrupamento das chapas do 
pacote e portanto fazem parte do pacote de chapas do 
rotor, não sendo destacáveis. As bobinas de campo são 
confeccionadas em fios de cobre isolados e alojadas em 
ranhuras do pacote de chapas, com configuração de 
bobinas distribuídas ao redor dos polos na periferia do 
rotor. As cabeças de bobina são fixadas através de 
bandagem ou capa de aço moldada nas bobinas. 
A gaiola desse tipo de rotor é também simetricamente 
distribuída. 
 
Esta configuração de rotor possui alta simetria, massas 
distribuídas uniformemente em toda a extensão do rotor, 
tornando-o cilíndrico, compacto e robusto. 
Devido essas características os motores síncronos com 
rotor de polos lisos são mais comumente utilizados em 
máquinas de alta rotação. 

 

 
Figura 20.3: Rotor de Polos Lisos 
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Devido a esta construção do rotor, o entreferro é 
praticamente constante em toda a circunferência do rotor, 
com caminhos possíveis para fluxo magnético também 
pelas regiões interpolares, onde também há chapas, o 
que proporciona maior dispersão de fluxo, fazendo com 
que as características da máquina no sentido preferencial 
de magnetização sejam mescladas com as do sentido 
não-preferencial, e tornando assim as características de 
eixo direto praticamente iguais às de eixo em quadratura. 
 

 
 

Figura 20.4: Eixo direto e eixo quadratura (polos lisos) 

 
As particularidades destacadas acima conferem aos 
motores síncronos de polos lisos uma curva de torque 
mais suave e menor torque pulsante durante a partida 
assíncrona, quando comparados aos de polos salientes. 
 
A configuração com pacote de chapas não segmentadas 
e bobinas de campo distribuídas no rotor de polos lisos 
proporciona a concepção de dutos (ou canais) radiais em 
toda a extensão do rotor, onde cada duto pode ser 
confeccionado de forma a funcionar como pás de um 
ventilador, contribuindo para maior arrefecimento tanto 
das chapas como das bobinas de campo no sentido axial 
do rotor. Essa característica minimiza pontos quentes no 
rotor e degradação precoce dos materiais isolantes. 
 

 
Figura 20.5: Gráfico Temperatura x Comprimento axial do motor 

 

20.2 POLOS SALIENTES 
 
Os rotores de polos salientes, como o próprio nome já 
diz, apresentam os polos visivelmente destacados no 
rotor da máquina. E a configuração mais usual desse tipo 
de máquina é em polos salientes laminados e extraíveis 
 
 
20.2.1 Polos Salientes Laminados 
 
Em máquinas de polos salientes de médio e grande porte, 
o rotor normalmente possui uma roda polar fixada ao eixo 
e então os polos são destacáveis e fixados 
individualmente na roda polar através de pinos/parafusos 
ou através de encaixes comumente do tipo “rabo de 
andorinha” ou “cabeça de martelo”, traváveis por meio de 
cunhas e calços metálicos. Nessa configuração os polos 
são fabricados em chapas de aço laminadas, prensadas e 

travadas, formando o corpo do polo e a sapata, em peça 
única, onde na sua base são executados os furos com 
roscas para fixação por pinos/parafusos ou as 
proeminências no próprio corpo do polo, nas formas de 
“rabo de andorinha” ou “cabeça de martelo”, para encaixe 
e travamento na roda polar. 
 

 
 

Figura 20.6: Detalhe do "rabo de andorinha" na confecção do 
polo 

 
As bobinas do enrolamento de campo, instaladas nos 
polos, são formadas por fios de cobre com isolação 
própria ou barras/placas de cobre planas isoladas, 
interligadas, formando as espiras. Nessa configuração de 
polos as bobinas podem ser confeccionadas em 
separado dos polos e posteriormente montadas nos 
mesmos, ou então confeccionadas já sobre estes. Essa 
característica construtiva proporciona maior flexibilidade 
ao processo de bobinagem e manutenção desse tipo de 
rotor. 
 
Nesse tipo de construção de polo as bobinas são 
concentradas, o que dificulta trocas térmicas no sentido 
axial do rotor, principalmente na região central do pacote, 
troca essa importante para o arrefecimento tanto das 
bobinas como dos polos. Por isso os critérios de projeto e 
fabricação das bobinas, seus isolantes próprios, isolantes 
entre elas e os polos, e fixação entre essas partes, 
buscam otimizar ao máximo a transferência de calor e 
dissipação térmica desses componentes, visando 
temperaturas adequadas aos materiais isolantes e 
buscando assim longa vida ao enrolamento de campo 
dessas máquinas. 
 
As barras da gaiola de partida desse tipo de rotor são 
alojadas na sapata polar de cada polo e curto-circuitadas 
nas extremidades através dos segmentos dos anéis de 
curto-circuito da gaiola em cada polo. Com os polos 
fixados na roda polar, os segmentos da gaiola de cada 
polo são conectados entre si formando a gaiola completa 
do rotor da máquina de polos salientes. A gaiola portanto 
é assimétrica, com suas barras localizadas apenas as 
áreas das sapatas polares de cada polo, não ocupando 
as regiões interpolares. 
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Figura 20.7: Detalhe da gaiola de partida 

 
O entreferro das máquinas de polos salientes não é 
constante em toda a circunferência do rotor, devido ao 
formato dos polos e à saliência entre eles. Por isso o 
escoamento do fluxo magnético é facilitado nas regiões 
onde as chapas estão presentes e dificultado nas regiões 
interpolares, preenchidas por ar. 
Dessa forma, nesse tipo de rotor há menor dispersão do 
fluxo magnético nas regiões interpolares, em comparação 
com as máquinas de polos lisos, o que faz com que as 
características de eixo direto sejam bem diferentes das de 
eixo em quadratura, devido justamente ao sentido 
preferencial de magnetização no sentido dos polos. 
Devido essa particularidade, as máquinas síncronas de 
polos salientes possuem circuito equivalente com valores 
distintos para eixo direto e para eixo em quadratura. 
 

 
 

Figura 20.8: Eixo direto e eixo quadratura (polos salientes) 

 
Nos rotores das máquinas síncronas de polos salientes a 
distribuição de massa não é uniforme, pois está mais 
concentrada nas regiões dos polos, e consequentemente 
menos nas regiões interpolares, pois é uma característica 
intrínseca à construção dessa configuração de máquina. 
Dependendo do porte e rotação da máquina, em função 
das velocidades periféricas e forças centrífugas envolvidas 
no rotor, essa característica pode fazer com que o projeto 
e a construção da máquina apresentem pontos críticos ou 
até limitados. Um exemplo seria a especificação de um 
motor síncrono de grande porte numa aplicação em alta 
rotação, onde uma máquina de polos lisos seria mais 
indicada. 
Por este motivo motores síncronos de polos salientes 
laminados e de grande porte são mais comumente 
utilizados em máquinas de baixa rotação. 
20.2.2 Polos Salientes Sólidos (Maciços) 
 

A outra configuração de polos salientes diferente da 
apresentada acima é a de polos salientes sólidos (ou 
maciços). 
Nessa configuração o rotor é constituído por uma peça 
inteira, sólida, com o eixo e os polos usinados em um 
único bloco de aço forjado. 
 

 
Figura 20.9: Detalhe do bloco do eixo em aço forjado 

 
Os polos podem ser concebidos e usinados já com as 
sapatas integrais, usinadas juntamente e formando um 
bloco sólido único. Ou então com as sapatas usinadas 
separadamente, para fixação nas cabeças dos polos 
através de parafusos, proporcionando a desmontagem 
para fins de manutenção. 
 

 
Figura 20.10: Usinagem dos polos do rotor do motor síncrono 

linha SM40 
 

 
Figura 20.11: Rotor usinado do motor síncrono linha SM40 

 
Os diferenciais entre essas duas configurações é que no 
caso das sapatas extraíveis, as bobinas dos polos podem 
ser confeccionadas fora dos mesmos, depois instaladas 
nestes sem as sapatas e então fixadas e travadas pelas 
sapatas parafusadas nas cabeças dos polos. Na 
configuração com sapatas integrais, apesar da 
necessidade das bobinas serem confeccionadas 
diretamente nos polos, o que é mais trabalhoso, a 
construção é mais robusta e não sujeita a falhas na 
fixação das sapatas ou falhas nos parafusos que fixam as 
sapatas, que caso venham a acontecer, podem causar 
danos críticos à máquina. 
 
Essa configuração de polos, apesar de também possuir 
distribuição de massa não uniforme por ser em polos 
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salientes, é mais robusta, já que os polos fazem parte do 
próprio bloco do rotor e eixo, possibilitando 
dimensionamento mecânico de forma a suportar maiores 
velocidades periféricas e maiores forças centrífugas, em 
função da rotação ou do porte da máquina. Com isso 
esse tipo de rotor é aplicado tipicamente em máquinas de 
quatro e seis polos, rotações consideradas altas para 
máquinas de polos salientes. 
 

 
Figura 20.12: Detalhe do rotor de 4 polos 

 
Também em função da robustez desse tipo de 
construção do rotor, da maior facilidade em se obter altos 
níveis de torque com baixos níveis de corrente na partida, 
de não possuir gaiola para partida e de permitir maiores 
temperaturas nas sapatas polares durante a partida, este 
tipo de máquina é muito utilizado no acionamento de 
cargas de alta inércia e alto torque resistente na partida, 
que ocasionam tempos de partida longos. Dessa forma o 
acionamento de grandes compressores, refinadores de 
madeira, ventiladores e exaustores são aplicações típicas 
para este tipo de motor síncrono. 
 
Como já abordado no item relativo à gaiola dos motores 
síncronos, o efeito das correntes de Foucault nas sapatas 
dos polos sólidos durante a partida provoca altas 
temperaturas nas mesmas, mais intensamente na 
superfície e na região dos dentes da sapata, pontos 
importantes de serem considerados no dimensionamento 
dos materiais isolantes das bobinas e na refrigeração do 
rotor. Na configuração de polos com sapatas 
parafusadas, o dimensionamento e a instalação dos 
parafusos de fixação das sapatas é um ponto crítico a ser 
considerado, pois caso ocorra falha na fixação durante a 
operação do motor, um único parafuso solto pode 
provocar dano considerável à máquina. 
 
Para esta configuração de rotor, também por ser em 
polos salientes, são aplicáveis os mesmos aspectos já 
destacados nos rotores de polos laminados relativos às 
características de eixo direto e eixo em quadratura, curva 
de torque e torque pulsante, em comparação com as 
máquinas síncronas de polos lisos. 
 
A WEpossui uma linha específica de motores síncronos 
de polos salientes sólidos com sapatas integrais (já 

usinadas nos polos), chamada Linha SM40. As aplicações 
típicas dessa linha de motores são grandes 
compressores, refinadores, ventiladores, exaustores, nos 
segmentos de óleo&gás, separação de gases, papel e 
celulose. 
 

 
Figura 20.13: Rotor completo do motor síncrono linha SM40 
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21 MÉTODOS DE PARTIDA 
 
Os métodos de partida aplicáveis aos motores síncronos 
são basicamente os mesmos aplicáveis aos motores de 
indução, já que a partida de uma máquina síncrona é 
assíncrona. 
 
Vale ressaltar que assim como no motor de indução, nos 
motores síncronos a avaliação da inércia da carga a ser 
acionada pelo motor e da curva de torque resistente da 
carga na partida também é de extrema importância.  
 
A diferença é que nos motores síncronos existe a 
atuação no rotor da máquina devido à necessidade de 
se fornecer corrente contínua para excitação e 
sincronização. E por isso existem as particularidades 
conforme abordadas anteriormente. 
 
Especial atenção deve ser dada ao momento da 
sincronização, no que tange às características da carga 
acionada e ao torque Pull-in do motor, que deve ser 
adequado para colocar o motor em sincronismo ao final 
da partida assíncrona, próximo da rotação nominal. Daí a 
importância em se conhecer os dados de partida da 
carga que será acionada por um motor síncrono, para se 
especificar adequadamente o torque de Pull-in do 
mesmo para que a sincronização seja adequada. 
 
21.1 TIPOS DE PARTIDA 
 
Os principais métodos de partida aplicáveis a motores 
síncronos são: 
 
 Partida direta; 
 Partida com tensão reduzida da rede (chave estrela-

triângulo, autotransformador, reator); 
 Partida com motor auxiliar acoplado ao eixo (ou pony-

motor); 
 Partida com soft-starter; 
 Partida com conversor de frequência (VFD). 
 
Os métodos de partida direta e com tensão reduzida da 
rede são os tradicionais já amplamente utilizados em 
motores de indução, a menos da necessidade de 
excitação para o motor síncrono, tanto para o momento 
da sincronização como em regime, para manutenção ou 
controle do seu fator de potência. 
 
A partida por motor auxiliar acoplado ao eixo (ou pony-
motor) é uma partida suave, normalmente lenta, onde o 
conjunto vai tendo a velocidade de rotação incrementada 
gradualmente pelo motor auxiliar, acoplado à segunda 
ponta de eixo do motor síncrono. Este método de partida 
é utilizado principalmente para minimizar o impacto da 
partida do motor síncrono na rede de alimentação e 
também em alguns casos para minimizar torques 
transientes altos ao conjunto mecânico motor-carga. 
 
Este método de partida pode ser realizado utilizando 
como motor auxiliar um motor de indução de rotor 
bobinado com reostato líquido, ou um motor de indução 
de rotor gaiola acionado por conversor de frequência ou 
até um motor de corrente contínua. 
 
Neste tipo de partida, a carga acionada pelo motor deve 
possibilitar a partida lenta e incremento gradual da 
velocidade de rotação, e deve ser realizada com a carga 
em vazio. Nestes casos a potência do motor auxiliar é 

bem menor que a potência do motor síncrono, sendo 
necessária apenas para vencer o torque resistente da 
carga em vazio acoplada ao motor principal até próximo 
da rotação nominal. Neste momento o motor auxiliar é 
desenergizado e é realizada a energização e 
sincronização do motor síncrono, assumidas pelo 
sistema de alimentação do estator e do rotor do motor 
síncrono. 
 
Após a partida do síncrono, com ele operando em 
regime o motor auxiliar permanece desenergizado, 
girando acoplado mecanicamente ao eixo do motor 
síncrono, ou ainda há possibilidade do conjunto possuir 
um sistema de embreagem entre motor auxiliar e motor 
principal, que desacopla mecanicamente os eixos de 
ambos. 
 
A partida com soft-starter nos motores síncronos pode 
ser realizada com o motor já sincronizado desde rotação 
zero até a rotação nominal, ou partida assíncrona, com a 
sincronização realizada próxima da rotação nominal. 
Nestes casos o sistema de partida é que incorpora ou 
não essas particularidades, de acordo com as 
necessidades da aplicação. Após a partida e 
sincronização a soft-starter é sobreposta pela rede de 
alimentação e então retirada do circuito, ficando o 
mesmo alimentado no estator pela tensão e frequência 
constantes da rede e no rotor pelo sistema de excitação 
e controle de fator de potência. 
 
A partida com soft-starter normalmente é utilizada para 
minimizar impactos na rede de alimentação e também na 
carga, pois ajusta-se o equipamento de partida para 
demandar corrente limitada da rede e de forma o mais 
suave possível dentro das necessidades de aceleração 
da carga que o motor está acionando.  
 
A partida com conversor de frequência em motores 
síncronos normalmente é aplicada em situações 
particulares, onde se deseja partida suave com baixo 
impacto na rede de alimentação, baixos níveis de 
corrente com níveis de torque adequados à situação ou 
também onde a aplicação demanda partida controlada 
desde rotação zero até a nominal, controle fino de 
velocidade durante a partida, partida e operação com 
velocidade variável controlada, reversão de rotação ou 
demais necessidades demandadas pela aplicação. 
 
Vale salientar todas as capacidades e flexibilidades 
proporcionadas por este método de partida, já 
amplamente conhecido e utilizado nos motores de 
indução, sendo que as diferenças dos sistemas para 
motores síncronos estão relacionadas à necessidade de 
excitação e o controle integrado da alimentação do 
estator e do rotor. 
 
Neste método de partida o motor síncrono já parte 
sincronizado, ou seja, com o campo principal do rotor já 
alimentado com corrente contínua. E normalmente os 
conversores de frequência para este tipo de máquina já 
incorporam os módulos de controle e de potência tanto 
para o estator como para o rotor do motor síncrono, 
sendo os dois sistemas já integrados, por necessidade 
de se controlar conjuntamente tanto a alimentação do 
estator como a do rotor da máquina. 
 
Uma particularidade para este método de partida com 
tensão e frequência variáveis são os sistemas 
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especificados para operar apenas na partida, onde se 
otimiza o equipamento e se reduz o porte do mesmo, e 
consequentemente o seu custo, fazendo-o aplicável 
apenas no instante da partida. Neste caso o 
equipamento de partida é especificado levando em 
consideração a potência reduzida requerida pelo sistema 
motor síncrono e carga acionada em vazio durante a 
partida, com o tempo de operação limitado ao tempo de 
partida. Ao final da partida o sistema específico de 
partida é sobreposto pela rede de alimentação do estator 
à tensão e frequência constantes e então desconectado 
da rede, permanecendo com controle apenas da 
excitação da máquina, realizado no rotor. 
 
 

21.2 GAIOLA DE PARTIDA 
 
Os motores síncronos possuem uma gaiola de esquilo 
no rotor, cuja função é acelerar a máquina na partida, já 
que a partida da máquina síncrona é assíncrona, ou seja, 
na partida o comportamento do motor síncrono é o 
mesmo de um motor assíncrono de indução. 
 
Basicamente, o princípio é o mesmo do motor 
assíncrono de indução, onde o campo girante produzido 
pela alimentação trifásica do estator induz corrente nas 
barras da gaiola do rotor, inicialmente em repouso 
(situação de escorregamento máximo). A corrente 
circulando nas barras do rotor por sua vez produz um 
campo que interage com o campo girante do estator, 
onde o resultado é o torque acelerante no rotor, tirando a 
máquina da inércia. 
 
À medida que o rotor acelera, tendendo a acompanhar a 
velocidade de rotação do campo girante, a corrente 
induzida no rotor diminui e a interação entre o campo 
produzido pelas barras da gaiola do rotor e o campo 
girante também diminui, fazendo com que o 
escorregamento vá diminuindo. E próximo da velocidade 
síncrona o enrolamento de campo no rotor do motor 
síncrono é energizado, formando os polos norte e sul do 
rotor, sincronizando-os com o campo girante, fazendo 
assim o rotor girar exatamente na mesma velocidade de 
rotação do campo girante. Nessa condição o 
escorregamento é zero. 
 
Com o rotor operando na velocidade síncrona em 
regime, não há efeito de corrente induzida nas barras da 
gaiola do rotor devido ao escorregamento ser zero, o 
que faz com que em regime contínuo a gaiola do rotor 
do motor síncrono não desempenhe função. 
 
No entanto, nos momentos de oscilações bruscas de 
carga, instantaneamente é forçado escorregamento 
diferente de zero no motor, o que faz com que a gaiola 
responda também instantaneamente às oscilações. 
Nestes momentos a gaiola do rotor do motor síncrono 
contribui positivamente com a manutenção da 
sincronização e a minimização das oscilações. 
 
Portanto a gaiola de esquilo presente no rotor do motor 
síncrono é dimensionada especificamente para operar na 
partida e em possíveis oscilações de carga da máquina 
durante operação em regime. Ao contrário da gaiola dos 
motores de indução, que pelo próprio princípio de 
funcionamento destes, é dimensionada tanto para a 
condição de partida como para a condição de operação, 

necessitando atender adequadamente às duas 
situações. 
Devido essa especificidade da gaiola de esquilo dos 
motores síncronos, a condição de partida desse tipo de 
máquina pode ser ajustada durante o projeto da máquina 
de acordo com as particulares da carga a ser acionada 
pelo motor, do método de partida utilizado e das 
condições de operação. Daí a importância em se 
conhecer desde a fase de concepção da máquina essas 
informações, pois dessa forma a máquina pode ser 
otimizada exatamente à condição de operação para a 
qual será concebida. 
 
Também por este motivo, nos casos onde um motor 
síncrono existente seja utilizado para acionar uma carga 
diferente da qual acionava originalmente, é muito 
importante a análise da partida e das características da 
máquina, para se certificar de que o motor síncrono 
poderá acionar a nova carga adequadamente. 
 
Os motores síncronos de polos lisos possuem a gaiola 
de esquilo do rotor alojada em ranhuras específicas no 
pacote de chapas do rotor, em todo o perímetro do 
mesmo e simetricamente distribuída na periferia do rotor. 
Esta gaiola é tipicamente fabricada em cobre ou latão, 
dependendo das características e especificidades de 
partida da máquina. 
As barras são dispostas simetricamente na periferia do 
pacote de chapas do rotor e curto-circuitadas nas 
extremidades do pacote através de chapas extremas ou 
anéis, formando assim a gaiola. 
A simetria da gaiola proporciona curva de torque suave e 
menor torque pulsante durante a partida. 
 

 
Figura 21.1: Polos lisos – gaiola simétrica do rotor 

 
Os motores síncronos de polos salientes laminados 
possuem as barras da gaiola de esquilo do rotor alojadas 
nas sapatas polares e curto-circuitadas nas 
extremidades através de segmentos dos anéis de curto-
circuito, formando dessa forma, em cada polo, um 
segmento da gaiola completa. Os segmentos da gaiola 
em cada polo são conectados entre si formando os anéis 
de curto-circuito completos e consequentemente a 
gaiola completa do rotor desse tipo de máquina. 
 
Nessa configuração de rotor, as barras da gaiola de 
curto-circuito não são dispostas simetricamente na 
periferia do rotor, possuindo assim concentração de 
barras nas regiões dos polos e ausência de barras nas 
regiões entre polos. 
A assimetria da gaiola desse tipo de máquina contribui 
para uma curva de torque da máquina com menor 
suavidade e também, aliada à saliência dos polos, maior 
torque pulsante durante a partida, se comparado aos 
motores síncronos de polos lisos. 
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Figura 21.2: Polos salientes laminados – gaiola do rotor 

 
Os motores síncronos de polos salientes sólidos não 
possuem gaiola de esquilo no rotor. As sapatas polares 
durante a partida comportam-se como se fossem uma 
gaiola. O efeito da corrente de Foucault provocado pelo 
campo girante na superfície das sapatas polares durante 
a partida produz correntes elevadas nessas regiões. Tais 
correntes produzem campos eletromagnéticos elevados 
que interagem com o campo girante produzido pelo 
estator, resultando no torque de partida da máquina. 
 
A circulação de altas correntes de Foucault nas sapatas 
polares ocasiona altas temperaturas nessa região, que 
no projeto da máquina também devem ser avaliadas, 
com relação ao material das próprias sapatas, materiais 
isolantes e de fixação dos enrolamentos de campo e 
também a forma de arrefecimento dos polos. 
 
A configuração das sapatas polares desse tipo de motor 
pode ser ajustada durante o projeto do mesmo, com 
objetivo de ajustar corrente de partida e torque de 
partida da máquina, otimizando-a à carga a ser 
acionada, ao método e às condições de partida 
requeridos pela aplicação do motor. 

 
Nessa configuração de rotor, devido aos efeitos que se 
manifestam nas sapatas polares durante a partida e ao 
próprio princípio de obtenção do torque de partida, 
obtém-se altos níveis de torque na partida com baixos 
níveis de corrente, que podem ser ajustados de acordo 
com a configuração das sapatas polares durante a fase 
de projeto da máquina. 
 

 
Figura 21.3: Polos salientes sólidos 
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22 APLICAÇÃO DE CAMPO (PARTIDA) 
 
O método mais comum de se partir o motor síncrono é como se este fosse um motor assíncrono de gaiola e depois excitá-
lo, alimentando o enrolamento de campo com corrente contínua, a fim de sincronizá-lo. 
 
Conecta-se a armadura a uma rede de tensão alternada e esta induz na gaiola do motor uma corrente induzida, a qual gera 
o conjugado de partida como um motor assíncrono. O rotor acelera até próximo à velocidade síncrona, sem contudo atingi-
la. Quando a velocidade do rotor é cerca de 95% da velocidade síncrona, o enrolamento de campo é alimentado com 
corrente contínua. O campo magnético criado pelo enrolamento de campo entrelaça-se com o campo magnético girante da 
armadura, gerando o conjugado de sincronismo (pull-in-torque) e fazendo com que o rotor acompanhe o campo girante de 
armadura (estator), movimentando-se à velocidade síncrona. Este fenômeno transitório é chamado "sincronização". 
 
Para garantia da partida e sincronismo do motor síncrono, a análise da curva de conjugado de partida do motor deve 
ser sempre acompanhada pela análise da curva de conjugado resistente da carga e das inércias do motor e carga. 
 

 
Figura 22.1: Curva de conjugado e corrente x rotação 

 
A alimentação do campo principal com corrente contínua pode ser feita diretamente através de escovas e anéis coletores 
(excitação com escovas) ou sem escovas (excitação brushless). 
 
Nos motores Com Escovas, utiliza-se um relé de aplicação de campo, o qual está instalado em um painel de excitação fora 
do motor para chavear a tensão em corrente contínua no campo no momento adequado. 
 
Nos motores Brushless (sem escovas), utiliza-se um circuito eletrônico de disparo instalado junto da “roda de diodos”, fixo 
ao rotor (chamado também de dispositivo de chaveamento de campo). 
 
A partida do motor síncrono é feita com enrolamento de campo (excitação) curto-circuitado e com o induzido (armadura) 
conectado à rede. Curto circuita-se o enrolamento de campo com o objetivo de evitar a indução de tensões muito altas em 
suas espiras, o que provocaria a perfuração do isolamento.  
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22.1 DISPOSITIVOS DE CHAVEAMENTO DE CAMPO 
 

22.1.1 Controle por tensão  
 
O circuito ilustrado na Figura 22.2 funciona da seguinte forma: 
 

 
Figura 22.2: Circuito de disparo com controle pela tensão 

 
Durante a operação normal do motor, o rotor da excitatriz e os diodos D1-D6 geram tensão CC retificada para fornecer 
corrente de campo ao motor de acordo com a corrente de campo da excitatriz fornecido por uma fonte externa controlada. 
 
Durante a operação normal, os tiristores SCR1 e SCR2 não estão conduzindo. 
 
Durante a partida do motor, o campo rotativo gerado pelo estator do motor induz uma tensão alternada muito alta no 
enrolamento de campo do motor que e proporcional a relação entre o número de espiras do estator/rotor e o 
escorregamento. 
 
Para evitar danos ao sistema de isolamento e aos outros componentes do rotor, o retificador da excitatriz oferece um 
caminho de baixa impedância para a corrente que reduz a tensão induzida para níveis toleráveis fazendo com que a 
corrente não circule pelo enrolamento da armadura da excitatriz. 
 
Quando a corrente induzida de campo estiver no sentido positivo, a ponte de diodos desviara a corrente de campo induzida 
com uma pequena queda de tensão. 
 
Quando a corrente induzida de campo estiver no sentido negativo, a tensão alternada do enrolamento de campo é positiva 
através dos tiristores SCR1, SCR2 e nos circuitos de disparo. 
 
O circuito é disposto de forma que os circuitos de disparo identifiquem a tensão completa. Na medida em que a tensão 
alternada aumenta, os circuitos de disparo fazem os SCRs conduzirem. 
 
O nível de tensão dos circuitos de disparo é especificado para ser suficiente acima da tensão de campo normal de 
operação. 
 
Quando o motor se aproxima da rotação síncrona, o valor da tensão de campo induzida e a frequência desta tensão se 
aproximam de zero. 
 
A tensão do campo da excitatriz, que até este momento foi mantida desaplicada pela fonte de tensão e controle externa, 
pode agora ser aplicada aumentando a tensão CC da excitatriz aos níveis de operação. 
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Se os tiristores SCR1 e SCR2 estiverem conduzindo quando a excitatriz tiver uma tensão significante, a conexão entre o 
cruzamento de SCR1 e SCR2 e a fase AC da excitatriz permitirá o desligamento dos tiristores quando a corrente induzida 
de campo do motor não for mais negativa. 
 

22.1.2 Controle pela frequência  
 
O circuito ilustrado na Figura 22.3 funciona da seguinte forma: 
 

 

 
Figura 22.3: Circuito de disparo com controle pela frequência 

 
O campo da excitatriz deve ser energizado durante a partida do motor, assim que o disjuntor do motor é fechado. Isto 
permite que a tensão de saída da excitatriz aumente com o aumento da velocidade do motor. SCR2 não está conduzindo. 
 
Quando a corrente de campo induzida estiver no sentido positivo, a corrente circula através do resistor de partida e do 
diodo D7. 
 
Quando a corrente de campo induzida estiver no sentido negativo, o tiristor SCR1 estará inicialmente bloqueado. A tensão 
aumenta rapidamente até que o controlador acione o SCR1 e neste momento a corrente de sentido negativo circula através 
do SCR1 e o resistor de partida. 
 
Próximo da rotação síncrona, o tiristor SCR2 e acionado continuamente, de modo que, mesmo se o motor esteja com 
carga leve e a aceleração até a rotação nominal ocorra antes que o controle possa reagir durante um semi-ciclo positivo, a 
tensão de campo será aplicada. 
 
O tiristor SCR3 fornece um circuito de desligamento para SCR1 no caso de uma interferência transitória acionar o resistor 
de partida durante a operação normal. O controle do motor percebe uma tensão continua no resistor de partida e aciona o 
SCR3. SCR3 fornece um caminho alternativo temporário para a corrente desviando de SCR1 permitindo que SCR1 seja 
desligado. Quando a fase da excitatriz conectada ao SCR3 já não está fornecendo corrente para o resistor de partida, 
SCR3 retorna ao seu estado normal de bloqueio. 
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22.1.3 Excitação para excitatriz CA 
 
O circuito ilustrado na Figura 22.4 é utilizado em motores síncronos sem escovas com excitatriz CA para acionamento por 
inversor de frequência funciona da seguinte forma: 
 

 
Figura 22.4: Circuito de disparo para excitatriz CA 

 
Durante a operação normal, o rotor da excitatriz e os diodos D1 – D6, que estão fixados no eixo do motor, geram uma 
tensão CC retificada para fornecer corrente de campo ao motor de acordo com a corrente de campo da excitatriz fornecida 
separadamente por um drive de excitatriz em corrente alternada. 
 
Durante a operação do motor, o campo rotativo do estator da excitatriz induz uma tensão alternada no rotor da excitatriz, 
mesmo quando o motor estiver completamente parado. A excitação do campo é controlada pelo controle da excitatriz 
através da amplitude da tensão. 
 
A sequência de fase da excitatriz CA faz o com que o escorregamento poderá aumentar de 1 até normalmente 3 na rotação 
máxima. Esta e a razão pela qual o campo rotativo aplicado no estator da excitatriz deve girar no sentido contrário ao 
sentido de giro do motor. 
 
Se o campo rotativo tiver o mesmo sentido de giro do motor e eles tiverem a mesma rotação, então a tensão e a corrente 
induzida no rotor da excitatriz será zero. 
 
Este tipo de configuração de retificador é aplicado somente para partida utilizando inversor de frequência. 
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23 CARACTERÍSTICAS DE PARTIDA DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
Outra vantagem na utilização dos motores síncronos é a sua característica de partida, sendo possível projetar um motor 
com altos torques e baixas correntes de partida sem prejudicar as características em regime. Isso se faz, pois a armadura 
apresenta a gaiola de partida, sendo a mesma responsável pelas características de partida do motor, enquanto que em 
regime (rendimento, fator de potência), as características são definidas pelo campo. Sendo assim, a combinação de alto 
conjugado com baixa corrente de partida pode ser mais bem atendida pelo motor síncrono. No caso de motores 
assíncronos, essa alteração de projeto impacta diretamente nas características de operação nominal do motor. 
 
Grandes moinhos de bolas para minério de ferro e moagem de cimento e compressores são alguns exemplos de 
aplicações onde é requerido alto conjugado de partida e como há limitações do sistema de alimentação, normalmente é 
desejável que o projeto atenda a baixas correntes de partida (rotor bloqueado). A redução da corrente de partida, 
normalmente pode ser alcançada por um projeto especial dos enrolamentos do estator e amortecedor. A opção de partida 
com redução de tensão, também é uma alternativa utilizada para reduzir a corrente, porém com redução do conjugado. 
 
23.1 DEFINIÇÕES 
 
Termos utilizados para motores síncronos segundo 
norma NEMA MG-1: 
 
Full-load Torque 
 É o conjugado necessário para produzir a 
potência nominal do motor na rotação nominal; 
 
Pull-in Torque – Torque de Sincronização 
 É o máximo conjugado constante sob o qual o 
motor colocará a inércia da carga conectada a ele em 
sincronismo, com tensão e frequência nominais, quando 
a excitação de campo está sendo aplicada. 
 
Pull-out Torque – Torque Máximo em Sincronismo 
 É o máximo conjugado contínuo no qual o 
motor manterá velocidade síncrona com tensão e 
frequência nominais e com excitação normal, mesmo no 
caso de sobrecargas momentâneas. 
 
Locked-rotor Torque 
 É o mínimo conjugado com o qual o motor 
ficará em repouso para todas as posições angulares do 
rotor, com tensão e frequência nominais aplicadas a ele. 
 
Breakdown Torque 
 É o máximo conjugado que o motor 
desenvolverá com tensão e frequência nominal, sem 
queda abrupta na velocidade. 
 
23.2 TORQUE PULSANTE 
 
O torque pulsante gerado na partida de máquinas 
síncronas ocorre devido às saliências dos polos, pois o 
torque durante a partida oscila em torno de um valor 
médio com frequência igual ao dobro do escorregamento 
(conforme Figura 23.1) e a sua magnitude é determinada 
pelo grau de assimetria do circuito do rotor. Essa 
assimetria também causa uma queda no torque médio 
quando o rotor atinge velocidade superior à metade da 
velocidade síncrona. Isto se deve à componente de 
sequência negativa de fluxo de entreferro interagindo 
com o estator, gerando torque resistivo. 

 
Figura 23.1: Curva de torque pulsante vs tempo 

 
Os enrolamentos de campo que envolvem somente o 
eixo direto do rotor, também é responsável por gerar o 
torque pulsante. Para o motor síncrono com o campo 
excitado, a geometria eletromagnética do rotor se repete 
uma vez a cada dois polos, sendo mais um grau de 
assimetria. Por esses motivos a partida do motor é feita 
geralmente com os enrolamentos de campo curto-
circuitado ou é conectado um resistor aos seus 
terminais. Caso o campo seja excitado prematuramente 
na partida, gera-se uma grande componente de torque 
pulsante na frequência de escorregamento, podendo 
tornar impossível a chegada ao sincronismo. 
 
A Figura 23.2 descreve o comportamento do torque 
assíncrono e o torque pulsante em função da rotação do 
motor síncrono, durante a partida assíncrona. 
 

 
Figura 23.2: Curva de torque assíncrono e torque pulsante vs 

rotação 
  

http://www.weg.net/


 

www.weg.net      
 
 

DT-6 - Motores elétricos assíncronos e síncronos de média tensão – especificação, características e manutenção  119 

24 VANTAGENS E CARACTERÍSTICAS DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
Os motores síncronos são largamente utilizados na indústria, pois suas aplicações, na maioria das vezes, resultam em 
vantagens econômicas e operacionais consideráveis ao usuário devido às suas características de funcionamento. Podemos 
citar como vantagens o alto rendimento, a capacidade de controlar o seu próprio fator de potência e inclusive realizar a 
correção do fator de potência do sistema ao qual estão conectadas, as características especiais de partida e a velocidade 
constante mesmo que com variação brusca da carga. 
 
24.1 ALTO RENDIMENTO 
 
Embora o custo inicial para instalação/aquisição seja 
maior, em muitos casos, ganhos superiores podem ser 
obtidos pelos baixos custos operacionais do motor 
síncrono. Quando o rendimento do motor torna-se a 
consideração básica na escolha do motor, um motor 
síncrono com fator de potência (FP) unitário (1.0) é 
usualmente a solução.  
 
Uma vez que potência reativa (KVAR) não é necessária, e 
sim somente potência ativa (KW), a corrente de armadura 
é minimizada, resultando em menor perda I²R no 
enrolamento do estator. Também, uma vez que a 
corrente de campo requerida é a mínima praticável, 
haverá menor perda I²R no enrolamento de campo da 
mesma forma. A baixa perda em ambos os enrolamentos 
de estator e de campo permitem ao motor síncrono com 
FP 1.0 operar em melhores condições térmicas que 
motores síncronos com FP 0.8 de mesma potência.  
 
Assim, os rendimentos do motor síncrono FP 1.0 são 
geralmente superiores aos do motor de indução de 
potência correspondente. A Figura 24.1 mostra valores 
orientativos de rendimentos nominais para motores 
síncronos FP 1.0 e FP 0.8 para motores de alta rotação, 
assim como os de motores de indução.  
 

 
Figura 24.1: Comparativo entre os rendimentos dos motores 

síncronos com FP=0.8, FP=1.0 e motores de indução. 

 
24.2 VELOCIDADE CONSTANTE 
 
Independentemente das variações de carga e desde que 
a carga se mantenha dentro da limitação do conjugado 
máximo (pull-out) do motor, a rotação média do motor 
síncrono se mantém constante. Isto se verifica pelo fato 
dos pólos do rotor permanecer travados em relação ao 
campo magnético girante produzido pelo enrolamento do 
estator.  
 
Desta forma o motor síncrono mantém a velocidade 
constante tanto nas situações de sobrecarga como 
também durante momentos de queda de tensão, 

respeitando-se os limites do conjugado máximo (pull-
out). Em certas aplicações, como em máquinas de 
moinho de polpa de papel, a velocidade constante 
resulta na uniformidade superior e qualidade do produto 
produzido. 
 
24.3 CORREÇÃO DO FATOR DE 

POTÊNCIA 
 
Os sistemas de potência de energia elétrica são 
baseados não somente em potência ativa em kW, mas 
também no fator de potência na qual ela é fornecida. 
 
Penalidades são aplicadas ao consumidor, quando o 
fator de potência da carga está abaixo de valores 
especificados. Estas penalidades (multas) ocorrem 
devido ao fato de que baixo fator de potência representa 
um aumento da potência reativa (kVAr) requerida e 
consequentemente, num aumento dos equipamentos de 
geração e transmissão de energia elétrica. Então a 
legislação estabelece limites para o fator de potência nas 
indústrias evitando assim este aumento da potência 
reativa (kVAr). 
 
Nas indústrias, geralmente predominam as cargas 
reativas indutivas, que são os motores de indução de 
pequeno porte ou de rotação baixa, transformadores, 
entre outros equipamentos as quais requerem 
considerável quantidade de potência reativa (kVAr) 
consumida como corrente de magnetização. Para suprir 
a necessidade da rede de potência reativa, além da 
possibilidade de utilização de bancos de capacitores, 
os motores síncronos são frequentemente utilizados com 
esta finalidade. 
 
Por possuírem fonte separada de excitação, os motores 
síncronos podem aumentar a potência, sem geração de 
potência reativa (motor com fator de potência unitário), 
ou gerar potência reativa necessária (motor com fator de 
potência 0.8).  
 
Desta forma, o motor síncrono, dependendo da 
aplicação, pode fornecer a potência útil de acionamento 
necessária e corrigir o fator de potência do sistema, 
conforme Figura 24.2, pois há a possibilidade de 
operarem com fator de potência unitário, possibilitando 
aumento da potência ativa sem aumento de potência 
reativa ou gerar potência reativa necessária para 
melhorar o Fator de Potência total do sistema, operando 
com fator de potência 0.8 capacitivo, por exemplo. 
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Figura 24.2: Correção do fator de potência do sistema com a 

utilização de motores síncronos 

 
24.4 COMPENSADORES SÍNCRONOS 
 
Como visto anteriormente, o motor síncrono, devido 
possibilitar o ajuste do seu fator de potência através da 
excitação, ao mesmo tempo em que aciona uma carga 
mecânica em seu eixo (fornecendo potência ativa - W), 
pode também fornecer ou absorver potência reativa (VAr) 
ao sistema onde está conectado. E com isso pode ser 
utilizado para a correção do fator de potência desta 
instalação. 
 
Uma aplicação particular do motor síncrono em sistemas 
de geração e distribuição de energia é o Compensador 
Síncrono. 
 

 
Figura 24.3: Compensador síncrono WEG 

100 MVAr 
O Compensador Síncrono é um motor síncrono 
conectado à rede, operando em vazio (sem carga 
mecânica no eixo - W), e trocando apenas potência 
reativa (VAr – tanto capacitiva como indutiva) com o 
sistema. Essa possibilidade de variação da potência 
reativa fornecida ou absorvida do Compensador 
Síncrono com a rede, da mesma forma como no motor 
síncrono, também é realizada através de atuação na 
excitação da máquina. 
 
No Compensador Síncrono, a máquina consome do 
sistema apenas uma pequena parcela de potência ativa 
(W), o suficiente para suprir as suas perdas internas 
(atrito, ventilação, aquecimento, etc), já que não há carga 
mecânica sendo acionada pelo eixo. E através da 

excitação ele troca potência reativa com o ponto do 
sistema onde está conectado. 
 
Com isso o Compensador Síncrono é enxergado pelo 
sistema como se fosse um capacitor (quando 
sobrexcitado) ou um indutor (quando subexcitado), 
ambos variáveis através do nível de excitação da 
máquina. 
 
24.4.1 Como o Compensador Síncrono é 

utilizado em um sistema elétrico. 
 
Os sistemas de energia são cada vez mais carregados 
com cargas elétricas variáveis, equilibradas ou 
desequilibradas, e que consomem grandes parcelas de 
potência reativa. Este tipo de carregamento normalmente 
causa variações bruscas de potência reativa, baixo fator 
de potência, flutuações de tensão, harmônicos, os quais 
ocasionam efeitos indesejáveis nos sistemas, como 
sobrecarga da transmissão, fluxo indesejável de 
potência, aumento de perdas, distorção na tensão, 
sobreaquecimento e diminuição da eficiência de 
equipamentos provocando mau funcionamento ou até 
dano. 
 

 
Figura 24.4: Balanço de potência ativa e reativa num sistema 

simples de duas barras 
 
Em sistemas elétricos de geração e transmissão com 
geração e cargas distribuídas, com interligações e cargas 
alimentadas por meio de linhas de transmissão 
(representado pela Figura 24.4), as variações na potência 
ativa (P / W) afetam pouco a magnitude da tensão nas 
barras. Já as variações na potência reativa (Q / VAr) 
afetam diretamente a magnitude da tensão nas barras. 
 
A potência reativa com característica indutiva provoca 
diminuição na magnitude da tensão nas barras. E a 
potência reativa com característica capacitiva provoca a 
elevação na magnitude da tensão nas barras. 
A diferença na magnitude da tensão entre barras 
ocasiona fluxo de potência reativa entre barras. 
 
Importante salientar que nos sistemas elétricos a busca 
contínua é por minimizar perdas e disponibilizar para 
consumo a máxima potência ativa disponível, sob valor 
nominal de tensão. 
 
A solução para minimizar ou corrigir os problemas 
causados pelo fluxo de potência reativa e a variação na 
magnitude das tensões é atuar em pontos específicos do 
sistema elétrico visando controlar a potência reativa 
(capacitiva ou indutiva), e consequentemente levar a 
magnitude das tensões aos níveis adequados ao 
sistema. 
 
A forma mais básica de se atuar em pontos do sistema 
para se controlar potência reativa e magnitude de tensão 
é inserindo ou retirando capacitores ou indutores 
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(reatores) nestes pontos à medida em que haja 
necessidade. No entanto a inserção ou retirada desses 
equipamentos não é tão simples assim, pois pode causar 
distúrbios, oscilações e efeitos indesejáveis no sistema. 
Por isso há necessidade de todo um conjunto de 
equipamentos e configurações adicionais para se 
implementar essas soluções. 
O Compensador Síncrono cumpre essa função com 
vantagem, pois além de possibilitar a conexão suave e 
em uma única vez no sistema, através da atuação na sua 
excitação ele pode apresentar característica indutiva ou 
capacitiva, variáveis suavemente e dinamicamente, de 
acordo com a demanda de reativos necessária no 
sistema. 
Dessa forma os Compensadores Síncronos conectados 
em pontos específicos dos sistemas elétricos são 
ferramentas ideais para controlar potência reativa, 
ajustando com isso a magnitude da tensão 
adequadamente às cargas, à transmissão e ao fluxo de 
potência reativa dentro dos limites aceitáveis pelo 
sistema. 

 
 

Figura 24.5: Compensador síncrono conectado no sistema 
elétrico 

 
As principais vantagens da utilização de Compensadores 
Síncronos são: 
 
 Flexibilidade de operação em todas as condições de 

carga do sistema elétrico, fornecendo de uma maneira 
contínua, dinamicamente e com variações suaves, 
potência reativa (VAr) para a rede nas condições de 
queda de tensão devido ao aumento de carga e 
absorvendo potência reativa (VAr) da rede nas 
situações de aumento da tensão devido à redução da 
carga; 

 Estabilização da tensão de maneira suave, sem 
necessidade de chaveamentos; 

 Possibilita ajuste do nível de tensão em pontos do 
sistema elétrico otimizando a capacidade de 
transmissão e o fluxo de potência; 

 Realização de compensação de reativos sem 
introdução de harmônicos significativos; 

 Contribui positivamente com a estabilidade e equilíbrio 
ao sistema elétrico; 

 Evita que geradores conectados ao sistema elétrico 
trabalhem com tensão de geração próxima de seus 
valores limites; 

 Evita variação constante em taps de transformadores 
elevadores do sistema elétrico; 

 Reduz o número de manobras com capacitores, 
reatores ou manobras de linhas de transmissão 
quando estes são necessários para corrigir o valor da 
tensão do sistema elétrico; 

 

 Facilidade de ajuste de tensão através do ajuste da 
excitação, com uma atuação bastante simples e 
rápida, evitando uma série de outras manobras que 
seriam necessárias para se conseguir o mesmo efeito 
e onde se envolveriam mais equipamentos, maior 
comunicação entre unidades, mais tempo e, 
consequentemente, maior probabilidade de falhas. 

 
24.5 PAINEL DE EXCITAÇÃO 
 
O Painel de controle da excitação pode conter uma 
variedade de formatos básicos (Microprocessado, 
Manual, Automático: Reativo constante, Fator de 
Potência constante). Ele abriga o equipamento de 
excitação, os sistemas de proteção (Falha de diodo, 
Perda de sincronismo, Baixo Fator de Potência, 
Sobrecorrente de excitação e Subcorrente de excitação) 
e as funções lógicas para a partida. O painel de 
excitação pode ser usado integrado ao sistema 
supervisório da planta. 
 

 
Figura 24.6: Painel de excitação 

 

 
 

 
Figura 24.7: Esquemáticos do painel de excitação 
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25 ORIENTAÇÃO PARA SELEÇÃO DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
25.1 LINHA “S” 
 
A linha de motores síncronos “S” é fabricada de 2 a 48 polos, tensões até 13,8kV com potências até 110.000kW, 
atendendo as exigências das mais diversas normas mundiais.  
 
Códigos dos modelos: 
 

 
 

25.2 LINHA “SM40” 
 
A linha de motores síncronos “SM40” é fabricada em 4 polos, tensões até 13,2kV para 60Hz e 11kV para 50Hz com 
potências de 5 MW até 35 MW. A linha SM40 possui os polos do rotor salientes e maciços, e não possui a gaiola de 
esquilo. O principal benefício deste tipo de construção é possibilitar um maior torque de partida com níveis de corrente mais 
baixos que os alcançados pelos rotores laminados e pelos motores de indução. 
 

 
Figura 25.1: Imagem do motor síncrono SM40 
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Códigos dos modelos: 
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26 CARACTERÍSTICAS CONTRUTIVAS DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
Os motores síncronos WEG podem ser fabricados nas formas construtivas V1, B3, D5 ou D6 e com mancais de rolamentos 
lubrificados a graxa ou mancais de deslizamento lubrificados a óleo. 
 
Os mancais de deslizamento podem ser montados em pedestais ou junto às tampas, tornando-se parte integrante do 
motor. 
 
Motores de baixa polaridade e alta rotação normalmente possuem comprimento do pacote do rotor relativamente longo em 
comparação com o seu diâmetro. 
 
Motores de alta polaridade e baixa rotação, normalmente possuem comprimento do pacote do rotor relativamente pequeno 
em comparação com o seu diâmetro. 
 
 

26.1 FORMAS CONSTRUTIVAS USUAIS 
 
 IM 1001 (B3) - Horizontal, dois mancais fixos na 

tampa e ponta de eixo cilíndrica 
 IM 1005 - Horizontal, dois mancais fixos na tampa e 

ponta de eixo flangeada 
 IM 1205 - Horizontal, mancal único fixo na tampa e 

ponta de eixo flangeada 
 IM 3011 (V1) - Vertical, dois mancais fixos na tampa e 

ponta de eixo cilíndrica (eixo para baixo) 

 
Figura 26.1: Forma construtiva IM 1001 (B3) 

 
26.2 FORMAS CONSTRUTIVAS 

ESPECIAIS 
 
Motores com mancal de pedestal e intercambiáveis 
(forma construtiva de acordo à necessidade da 
aplicação). 
 

 

 

 
 

 
Figura 26.2: Formas construtivas D5 e D6 - Mancais de 

Pedestais 
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26.3 SISTEMAS DE REFRIGERAÇÃO 
DOS MOTORES SÍNCRONOS 

 
Os tipos de refrigeração mais utilizados são: 
 
 Motores abertos autoventilados (IC01), Grau de 

Proteção IP23; 
 Motores fechados com trocador de calor ar-ar (IC611), 

Grau de Proteção IP54 a IP65W; 
 Motores fechados com trocador de calor ar-água 

(IC81W), Grau de Proteção IP54 a IP65W. 
 
Além dos tipos de refrigeração citados, os motores 
podem ser fornecidos com ventilação forçada, entrada e 
saída de ar por dutos, e outros meios de refrigeração, 
sempre atendendo da melhor forma as características de 
aplicação e do ambiente onde serão instalados. 
 
Motor Síncrono Aberto (Auto-ventilado) 
 
 

 
Figura 26.3: Forma construtiva D6 

 
 
 

 

 Motor Síncrono fechado com trocador de calor 
 
 
 

 
Figura 26.4: Forma construtiva D6 

 
 
 
 

 
Figura 26.5: Forma construtiva B3 

Figura 26.6: Forma construtiva B3 
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27 ENSAIOS DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
Os motores síncronos produzidos pela WEG são ensaiados de acordo com as mais rigorosas normas vigentes (NBR 5383, 
IEC 60034, NEMA MG 1 e API) em modernos laboratórios. Em se falando de motores de grande porte estes laboratórios 
são capacitados para testar os motores de baixa e alta tensão com potência de até 20000 kVA e tensões de até 15.000 V. 
O laboratório de ensaios da WEG possui um controle de alta precisão, um sistema de monitoramento dos ensaios 
completamente informatizado além de equipamentos de última geração utilizados nos melhores laboratórios do mundo. 
 
Os instrumentos utilizados passam por um rigoroso procedimento de calibração, com a garantia do padrão WEG de 
qualidade. 
 
Os técnicos que realizam os ensaios são altamente treinados e possuem diversas certificações para operação dos 
equipamentos.  
 
Os ensaios realizados podem ser divididos em três categorias: ensaios de rotina, tipo e especiais. Os ensaios de rotinas são 
realizados em todos os motores fabricados pela WEG Energia. Os ensaios de tipo são normalmente realizados em uma 
máquina de uma série de motores iguais ou por solicitação do cliente. Os ensaios especiais podem ser realizados quando 
solicitados. Todos os ensaios fornecidos pela WEG podem ser realizados por solicitação do cliente, com a presença de 
inspetores ou não. 
 
A seguir estão listados os ensaios disponíveis. Os ensaios não citados, podem ser realizados pela WEG, mediante uma 
consulta prévia. 
 
 

27.1 TIPOS DE ENSAIOS 
 
27.1.1 Ensaio de Rotina 
 
 Inspeção visual 
 Medição da Resistência Elétrica dos enrolamentos a Frio 
 Sequência de Fases 
 Medição do Equilíbrio entre Fases 
 Medição da forma de onda e da taxa de distorção harmônica 
 Saturação em Vazio e em Curto-circuito 
 Tensão Aplicada 
 Curto-Circuito Trifásico Permanente 
 Resistência de Isolamento 
 Ensaio com rotor bloqueado 
 Inspeção nos acessórios 
 
27.1.2  Ensaio de Tipo 

 
 Ensaios de Rotina 
 Elevação de temperatura 
 Vibração 
 Sobrevelocidade 
 Índice de polarização 
 Rendimento 
 
27.1.3  Ensaios Especiais 
 
 Curto-Circuito Trifásico Instantâneo 
 Curva “V” 
 Tensão no eixo 
 Vibração no eixo 
 Reatância de sequência negativa (X2) 
 Reatância de sequência zero (X0) 
 Nível de ruído 
 Reatância Síncrona de Eixo Direto (Xd) 
 Relação de Curto Circuito (Kcc) 
 Determinação do Circuito Equivalente 
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28 SELEÇÃO DOS MOTORES SÍNCRONOS 
 
Os Motores Síncronos devem ser especificados segundo sua aplicação, isto é, através de seu regime de trabalho, curva 
de conjugado resistente e inércia da carga. Estas duas últimas são definições importantes para a análise da partida do 
motor, enquanto que o regime de trabalho é importante para o dimensionamento térmico em regime. 
 
O Fator de Potência e o tipo de excitação também são características importantes na especificação do motor. 
 
28.1 CONJUGADO RESISTENTE E 

INÉRCIA DA CARGA 
 
Na especificação de um motor síncrono, é importante se 
conhecer a carga acionada. 
 
A curva de conjugado resistente e a inércia da carga 
influenciam diretamente nas características de partida do 
motor. 
 
Motores Síncronos para acionar cargas de alta inércia 
são construídos em carcaças maiores para atender as 
condições de aceleração. 
 
Como o motor síncrono parte através de sua gaiola 
(como um motor de indução) e com o enrolamento do 
rotor curto-circuitado (ou fechado numa resistência), a 
escolha correta do material utilizado na barra 
amortecedora (geralmente constituído de cobre ou ligas 
de cobre) e a sua geometria são primordiais para a 
definição da curva característica de partida do motor.  
 
Esta curva deve ser sempre definida a partir da curva de 
conjugado resistente da carga. 
 
As barras amortecedoras, além de garantir em partida 
através do conjugado gerado na gaiola, também devem 
ser dimensionadas de maneira que possam dissipar o 
calor gerado durante o processo de partida. 
 
Neste aspecto, a inércia da carga terá uma grande 
influência sobre o tempo de partida e o calor a ser 
dissipado pelas barras. 
 
Em princípio, não se pode afirmar que um motor 
síncrono utilizado em uma determinada aplicação (ex. 
bomba), possa ser utilizado para o acionamento de uma 
outra aplicação diferente da primeira (ex. exaustor). 
 

28.2 REGIME DE TRABALHO 
 
A especificação correta da potência nominal do Motor 
Síncrono deve considerar o ciclo de trabalho do motor 
com a frequência de sobrecargas que existem no 
regime.  
 

28.3 FATOR DE POTÊNCIA 
 
Quando se deseja realizar a correção do fator de 
potência utilizando o motor síncrono, o fator de potência 
desejado deve ser especificado previamente. Isto 
significa que um motor projetado para operar com fator 
de potência unitário, não poderá desenvolver a mesma 
potência nominal ativa sob um fator de potência inferior. 
O inverso é possível. 

 

28.4 CARACTERÍSTICAS DO AMBIENTE 
 
O ambiente onde o motor será instalado deve ser 
analisado antes de se especificar o motor. 
 
O tipo de ambiente define o grau de proteção e o tipo de 
refrigeração do motor. 
 
Ambientes com atmosfera explosiva exigem excitação 
tipo brushless. 
 
A temperatura ambiente e altitude consideradas para 
especificação do motor são de 40ºC e 1000m acima do 
nível do mar. 
 
Se o ambiente de trabalho do motor possuir valores 
acima destas premissas, é importante que estes dados 
sejam considerados na especificação. 
 

28.5 ORIENTAÇÃO PARA SELEÇÃO DE 
MOTORES SÍNCRONOS E DE 
INDUÇÃO 

 
O gráfico abaixo ilustra de uma maneira simplificada uma 
relação entre Potência (kW) e velocidade (rpm), o qual 
orienta na escolha do motor (síncrono ou indução). 
 

 
Figura 28.1: Orientação para seleção de motor síncrono ou 

indução 
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29 APLICAÇÕES DOS MOTORES SÍNCRONOS 
  
Os motores síncronos WEG são fabricados especificamente para atender as necessidades de cada aplicação. 
 
Devido a suas características construtivas, operação com alto rendimento e adaptabilidade a todos os tipos de ambiente, 
são utilizados em praticamente todos os segmentos da indústria, tais como: 
 
Mineração (britadores, moinhos, correias transportadoras e outros) 
 
Siderurgia (laminadores, ventiladores, bombas, compressores) 
 
Papel e celulose (picadores, desfibradores, compressores, moedores, descascadores, refinadores e bombas) 
 
Saneamento (bombas) 
 
Química, petroquímica, Óleo & Gás (compressores, ventiladores, exaustores, bombas) 
 
Cimento (britadores, moinhos, correias transportadoras) 
 
Borracha (extrusoras, moinhos, misturadores) 
 

29.1 VELOCIDADE FIXA 
 
As aplicações de motores síncronos com velocidade fixa se justificam pelos baixos custos operacionais, uma vez que 
apresentam alto rendimento e podem ser utilizados como compensadores síncronos para correção do fator de potência. 
 
Os motores recomendados para esta aplicação são com excitação sem escovas (brushless). 
 

29.2 VELOCIDADE VARIÁVEL 
 
As aplicações de motores síncronos com velocidade variável se justificam em aplicações de alto torque com baixa rotação 
e larga faixa de ajuste de velocidade.  
 
A construção dos motores para estas aplicações podem ser com ou sem escovas, dependendo das características da 
carga e ambiente.  
 
Devido ao maior rendimento, tamanho menor e maior capacidade de potência, os motores síncronos podem substituir 
motores de corrente contínua em aplicações de alta performance. 
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30  MANUTENÇÃO 
 
A manutenção das máquinas elétricas girantes requer conhecimentos relacionados aos aspectos elétricos e mecânicos. O 
domínio destas duas áreas é necessário para a manutenibilidade do equipamento como um todo.  
Entre os aspectos elétricos, serão abordadas a correta interpretação, especificação e ligação do motor, bem como 
métodos e técnicas para a recuperação de eventuais danos elétricos, fatores fundamentais para seu perfeito funcionamento 
e durabilidade.  
Entretanto, muitas pessoas ligadas à manutenção de máquinas elétricas girantes pensam apenas em problemas elétricos. 
Sendo o motor elétrico um equipamento com partes móveis, estará sujeito a todo tipo de problema mecânico tipicamente 
verificado nestas máquinas. Assim, serão apresentados também tópicos relacionados a aspectos mecânicos, tais como: 
procedimentos de montagem e lubrificação de mancais de rolamento e deslizamento, características dos lubrificantes, 
vibração em máquinas elétricas e detalhes relacionados à instalação das máquinas.  
Para fins comparativos, enquanto os rolamentos de um carro médio de passeio efetuam cerca de 27 milhões de rotações 
durante 50.000 km, um motor elétrico de 1800 rpm (4pólos / 60 Hz) operando 24 horas por dia perfaz as mesmas 27 
milhões de rotações em apenas 10 dias e 9 horas de operação. Não é surpresa se a maioria dos problemas mecânicos nas 
máquinas elétricas girantes tiver origem nos rolamentos.  
Em função da severidade da aplicação e necessidade de operação contínua, muitas vezes a manutenção básica é deixada 
em segundo plano. Fatores imprescindíveis para a operação do motor tais como relubrificação, alinhamento, 
dimensionamento e especificação, se mal elaborados, refletem negativamente no desempenho da máquina. Como 
consequências, ocorrem quebras e paradas inesperadas. 
A manutenção das máquinas elétricas tem diversos aspectos a serem considerados e este trabalho não tem a pretensão de 
abranger todos estes aspectos, mas indicar os que são considerados mais relevantes.  
Com base nesta ideia dividimos os primeiros tópicos indicando os procedimentos mínimos de Manutenção Elétrica e 
Mecânica aplicáveis a todos os motores e geradores.  
Após, conversaremos sobre os tipos de manutenções aplicados a cada momento de operação do equipamento, são elas: 
Manutenção sensitiva, preditiva, preventiva, corretiva e de melhoria. 
Por fim conversaremos sobre aspectos de armazenagem de motores e geradores elétricos e sobre técnicas modernas de 
serviços em maquinas elétricas rotativas que a WEG oferece ao Mercado. 
Desejamos que este seja o início ou continuação de um caminho que percorrido de acordo com métodos e procedimentos 
adequados, possa trazer resultados satisfatórios sob todos os aspectos de manutenção. 

 
31 MANUTENÇÃO DE MOTORES ELÉTRICOS E GERADORES DE 

GRANDE PORTE 
 
Neste item iremos ver os principais testes e procedimentos para verificação e solução de problemas elétricos e mecânicos. 
Dividimos o capitulo em aspectos elétricos e mecânicos para melhor entendimento, todos os testes e procedimentos aqui 
descritos serão úteis para start-up, manutenção e solução de problemas em campo para motores síncronos e assíncronos. 
Ao longo do texto, serão feitas observações específicas sobre determinado tipo de motor quando isto se fizer necessário. 
 

31.1 ASPECTOS ELÉTRICOS 
 
31.1.1 Resistência de isolamento 
 
Finalidade: Verificar a condição do isolamento, quando 
se deseja um resultado quantitativo e o seu registro. 
Procedimento: Para efetuar estas medições se faz 
necessário o uso de um Megôhmetro, cujo fundo de 
escala deve ser no mínimo 500V. 
Devem-se juntar todos os terminais da máquina e 
conectar no terminal positivo (+) do aparelho, e o terminal 
negativo (-) na carcaça do motor. Na prática devem ser 
feitas leituras aos 30 segundos, 1 (um) minuto e 10 
minutos desde a aplicação da tensão. A tensão não deve 
ser interrompida durante o teste. 
Concluindo o ensaio acima, devem-se colocar os 
terminais do circuito medido em curto-circuito, com 
cuidado, parados e mantê-los nesta situação durante um 
tempo igual a 3 vezes a duração do ensaio acima, como 
preparação para o ensaio seguinte sobre o mesmo 
equipamento. 
Importante: Registros periódicos são úteis para concluir 
se a máquina está ou não apta a operar.  
Em virtude do tempo envolvido para a realização do teste 
completo, basta fazer a leituras aos 30 segundos e 1 
(um) minuto. A leitura de 10 minutos somente será feita 
quando, a partir das medidas anteriores, for verificada 

alguma anormalidade no isolamento. Neste caso, uma 
limpeza das partes com solventes adequados ou 
secagem pode levá-las a um valor normal.  
Para motores de indução com rotor bobinado devem-se 
levantar as escovas da superfície.  
Na tabela abaixo temos os dados que estabelecem os 
valores limites de resistência de isolamento. Deve se 
garantir que a máquina esteja seca e limpa (no caso da 
permanência prolongada em estoque ou desuso).  
 

Tabela 31.1: Valores de referência para resistência de 
isolamento 

Valor da resistência do 
isolamento 

Avaliação do 
isolamento 

2M ou menor Ruim 
< 50M Perigoso 

50...100M Regular 
100...500M Bom 
500...1000M Muito Bom 

> 1000M Ótimo 
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31.1.3  Índice de polarização e índice de 
absorção 

 
Finalidade: Verificar as condições da resistência de 
isolamento, medindo a isolação do enrolamento em 
relação à massa metálica do motor.  
O motor estando limpo e em boas condições o IP é alto, 
o motor com sujeira, umidade e/ou graxa na bobinagem, 
o valor do IP é baixo (Conforme tabela) 
Procedimento: Para efetuar esta medição é necessário o 
uso de um Megôhmetro. Aplicamos tensão contínua do 
Megôhmetro (2,5KV, ou de acordo com a capacidade do 
aparelho), e após 1 minuto anotamos o valor da 
resistência, continuamos com a medição após 10 
minutos, anotando o novo valor. 
 

Índice de absorção 

segundos

uto
ab R

R
I

30

min1
 

 
Índice de polarização 

uto

utos
p R

R
I

min1

min10
 

 
Tabela 31.2: Valores de referência para índices de absorção e 

polarização 

 
31.1.4  Medição de resistência ôhmica 
 
O ensaio de medição da resistência ôhmica se presta a 
comparar o valor ôhmico do enrolamento com o valor de 
resistência ôhmica original a fim de detectar alguma 
deficiência no bobinado. 
Para a realização deste ensaio são necessários os 
seguintes equipamentos: 
 Ponte Kelvin ou equipamento com semelhante 

precisão; 
 Termômetro. 
A medição da resistência ôhmica deverá ser feita com o 
motor a frio com temperatura estabilizada. Deve-se 
registrar o valor da resistência ôhmica (em Ohms) e a 
temperatura ambiente no instante da medição. 
Finalidade: Verificar se o valor da Resistência está 
equilibrada e/ou de acordo com a especificação de 
fábrica. 
Procedimentos: Devem-se medir as resistências de 
fase, e verificar o equilíbrio; 
Critério: Pelo procedimento interno da WEG o 
desequilíbrio de resistências não deve ser superior a 3%. 
 
Exemplo:  
Temos: 
 

 1001
120,0

130,0
DR

 
  %33,8100)10833,1( DR  

 
Neste caso temos um valor maior que o limite 
estabelecido, o motor pode estar com erro na 
bobinagem.   
 
31.1.5  Surge test  
 
Finalidade: Verificação da condição da bobinas através 
da comparação das fases. Detecta curto-circuito na 
bobinagem e erros de ligação. 
Procedimento: Deve-se aplicar tensão gradualmente de 
acordo com os critérios abaixo e observar a forma de 
onda obtida. 
1 – Motores de média tensão (acima de 1000 V/fase): 
aplicar 2 vezes tensão nominal + 1000V. 
2 - Motores de baixa tensão (abaixo de 1000 V/fase): 
aplicar no mínimo 1500 V e no máximo o valor do 
exemplo anterior. 
 

 
Figura 31.1: Ligação dos cabos para ensaio de surge test 

 

 
Figura 31.2: Operação do equipamento de surge test - elevação 

gradual de tensão 

 
Critério: 
Os critérios para verificação da condição da bobinagem 
são mostrados nas figuras abaixo: quando for detectada 
uma falha em um conjunto de espiras, bobinas e fases; 
as formas de onda apresentadas abaixo caracterizam e 
identificam aproximadamente o tipo de falha ocorrida. 
Pode haver uma variação de motor para motor quanto 
ao formato das formas de onda apresentadas, devido às 
diferenças existentes entre motores. 

Índice de 
Absorção 

Índice de 
polarização 

Avaliação do 
isolamento 

- 1 ou menor Ruim 
Abaixo de 1,1 < 1,5 Perigoso 

1,1 a 1,25 1,5 a 2,0 Regular 
1,25 a 1,4 2,0 a 3,0 Bom 
1,4 a 1,6 3,0 a 4,0 Muito Bom 

Acima de 1,6 
(1) 

> 4,0 Ótimo 

Fase1: 0,125  Fase2: 0,130  Fase3: 0,120 
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31.1.6 Ensaio de tensão aplicada 
 

 
Finalidade: O objetivo do Ensaio de tensão aplicada é 
garantir que o isolamento de uma máquina ofereça 
segurança aos operadores e à aplicação em que esta 
está instalada. 
 
Procedimento: Conforme a norma NBR 7094 deve-se 
aplicar em um motor novo o seguinte valor de tensão 
aplicada: 

 
Ua = 2xUn + 1000V 

 
Para máquinas parcialmente rebobinadas pode-se 
aplicar o seguinte valor (acordado entre cliente e 
fornecedor): 

 

Ua = (2xUn + 1000V) x 0,75 

 

Para máquinas revisadas pode-se aplicar o seguinte valor 
de tensão (acordado entre cliente e fornecedor): 

 

Ua = 2xUn x 1,5 

OBS.: O ensaio de tensão aplicada em máquinas 
parcialmente rebobinadas deverá ser realizado de 
comum acordo entre cliente e fornecedor, visto que este 
ensaio é degradante e estressa violentamente o 
isolamento. 
Este teste não deve ser repetido com frequência, pois 
danifica o material isolante. É um teste que degrada a 
isolação. 
 

31.1.7  Teste de corrente em vazio 
 
Finalidade: Verificar a relação de corrente entre as fases 
e seu equilíbrio. 
Procedimentos: Deve-se ligar o motor em vazio na sua 
tensão e frequência nominais, para isso é necessário um 
painel de teste ou fonte de alimentação; e verificar o 
equilíbrio das correntes, conforme equação abaixo: 

 

100







MTF

DMD
DI  

Onde:  
 
DI  =  Desequilíbrio de corrente 
DMD  =  Maior desvio de corrente de fase em relação 
à média das três fases 
MTF  =  Média das três fases 
 
Causas: O desequilíbrio de correntes pode ser 
ocasionado em função do desbalanceamento da rede de 
alimentação, ou da bobinagem incorreta. 
Critério: O desequilíbrio não deve exceder ao limite de 
10% (DI10%); 
 
Exemplo: Motor trifásico MAF500, IV polos, 4160V 
 

 

A
III

fasestrêsdascorrentesdasmédiaMTF 231
3

220239234

3
)_____( 321 






 







 



 

AMTFIDMD 113 
 

%76,4100
231

11







DI

  
 
O motor e rede de alimentação sem problemas! 
 

31.1.8 Porta-escovas 
 
Motores de rotor bobinado e alguns motores síncronos 
possuem porta escova, para tanto alguns cuidados e 

procedimentos são necessários. 
 

Os alojamentos do porta-escovas devem permitir a livre 
movimentação das escovas, porém folgas excessivas 
provocam trepidações e consequente faiscamento. 
A pressão das molas deverá variar entre 200 e 
250g/cm2, salvo casos especiais. A distância entre o 
porta-escovas e a superfície do comutador ou coletor 
deverá ser de 2 a 4 mm, no máximo, para evitar quebra 
das escovas e danos à sua superfície. 
Nos motores de corrente contínua, a pressão deve ser 
entre 150 e 200g/cm^2.  O conjunto dos porta-escovas 
é ajustado na fábrica na posição mais favorável para a 
comutação. Esta posição (zona neutra) é indicada por 
marcas de referência do suporte dos porta-escovas.  
Uma vez estando ajustado o conjunto porta-escovas, 
não deverá ser mudado de posição, pois serve para 
qualquer valor de carga. Em caso de necessidade de 
desmontagem do conjunto, respeitar a marcação para 
montagem 
Nos motores de indução com rotor bobinado, ao montar 
o sistema de escovas e porta-escovas deve-se ter 
cuidado especial nas distâncias entre as placas sobre as 
quais estão montados os porta-escovas e que fazem o 
curto-circuito das escovas da mesma fase para evitar 
curto-circuito entre fases no rotor 
 

 

 

I1 = 234 A  I2 = 239A  I3 = 220 A  
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31.2 MANUTENÇÃO MECÂNICA 
 
31.2.1  Mancais 
 
Os mancais podem ser divididos em dois tipos básicos: mancais de rolamento e mancais de deslizamento.  A escolha de 
um tipo de mancal ou de outro é realizada em função das condições de trabalho, como por exemplo, carga, rotação, 
temperatura, método de lubrificação, dimensões, etc.  
 

31.2.2  Mancais de rolamento 
 
Os mancais de rolamento, chamados também simplesmente de rolamento, são mancais onde a carga é transferida através 
dos elementos rolantes, que apresentam movimento de rotação. Neste tipo de aplicação o atrito na partida é superior ao 
presente durante a operação (chamado atrito de rolamento), mas ainda assim é desprezível quando comparado ao atrito 
verificado em mancais de deslizamento. 
 
 

 
Figura 31.4: Rolamento rígido de esfera 

 
Figura 31.5: Exemplos de rolamentos: rolamento de rolos cilíndricos, de contato angular e autocompensador de rolos 
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31.2.3 Nomenclatura 
 

X  X  X X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exemplo: 
 

6 2 22 
 
 
 
 
 
 
 

NU 3 20 
 

 
 
 
 
 
 
 
31.2.4  Folgas internas 
 
 As folgas indicadas no rolamento são medidas 

radialmente (folga entre os elementos rolantes e as 
pistas); 

 São indicadas após a numeração do rolamento 
(sufixo); 

 Em ordem crescente: C1 - C2 - NORMAL - C3 - C4 - 
C5; 

 
Exemplo:  
 
6322 – C3: rolamento de esferas, série de largura 3, furo 
de 110 mm, folga radial C3 (maior que a normal). 
 
 
31.2.5  Armazenagem 
 
 Orientações para armazenamento de rolamentos: 

 
 Manter na embalagem original. 
 Ambiente limpo, seco, deve ser isento de vibrações e 

goteiras.  

 Temperatura de 10ºC a 30ºC. 
 Unidade do ar 60%. 
 Não estocar sobre estrados de madeira verde, 

encostado em parede ou sobre chão de pedra.  
 Devem estar afastados de canalizações de água ou 

aquecimento. 
 Não armazenar próximo a ambientes contendo 

produtos químicos. 
 Empilhamento máximo de cinco caixas.  
 Rolamentos pré-lubrificados (sufixo Z) não devem ser 

estocados mais de dois anos (os sufixos 2Z e 2RS três 
anos). 

 Rotatividade em estoque. 
 Quando o rolamento estiver instalado no motor, girar 

mensalmente o eixo para renovar a lubrificação das 
pistas e esferas. 

 

  

ATENÇÃO 

Quando o rolamento estiver instalado no 
motor em estoque, girar mensalmente o 
eixo para renovar a lubrificação das pistas e 
esferas. 

O primeiro algarismo ou série de letras indica o tipo do 
rolamento. 

O segundo algarismo indica a largura e diâmetro externo 
do rolamento. 

Os dois últimos algarismos, multiplicados por 5, 
indicam o diâmetro interno do rolamento em 
milímetros. 

Rolamento rígido de uma carreira de esferas. 

22 x 5 = 110 mm (furo do rolamento) 

Série de largura 2 

Rolamento de rolos cilíndricos 

Série de largura 3 

20 x 5 = 100 mm (furo do rolamento) 
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31.3 MANUTENÇÃO DOS 
ROLAMENTOS 

 
31.3.1 Cuidados com a troca dos rolamentos 
 
O manuseio de rolamentos durante a montagem e 
desmontagem deve ser realizado cuidadosamente. No 
caso de montagens a quente, o montador deve utilizar 
os EPI’s adequados.  
Durante a troca de um rolamento, não modifique nada 
que possa influenciar as condições de funcionamento. 
Lembrem-se, rolamentos são calculados para operar sob 
condições específicas de trabalho.  Muitas vezes, 
mudanças que implicam na troca do lubrificante, 
aumento da velocidade, maiores cargas radiais e axiais 
são feitas sem que se faça uma previsão de possíveis 
efeitos negativos. 
Os rolamentos, por serem componentes mecânicos de 
alta precisão, requerem cuidados proporcionais para 
serem manipulados, pois por mais que se utilizem 
rolamentos de alta qualidade, o desempenho esperado 
não poderá ser obtido se não forem manipulados 
adequadamente. 
A sujeira, mesmo invisível a olho nu, apresenta efeito 
nocivo sobre os rolamentos, portanto, é fundamental 
evitar a entrada de sujeira mantendo o mais limpo 
possível os rolamentos e a área circundante. 
O transporte e manuseio inadequado dos rolamentos 
provocam escoriações e esmagamentos, que resultam 
em causa das falhas; em casos extremos podem lascar e 
trincar. Consequentemente, faz-se necessário tomar o 
máximo de cuidado quando do manuseio. 
Use sempre ferramentas apropriadas para a manipulação 
de rolamentos, deve-se evitar a improvisação de 
ferramentas e dispositivos. 
Ao manusear os rolamentos é necessário o cuidado em 
manter as mãos limpas e secas, pois, a própria 
transpiração nas mãos se torna a causa da oxidação; se 
possível usar luvas. 
 
31.3.2  Recomendações gerais para 

desmontagem 
 
Existem várias maneiras de proceder com a 
desmontagem de rolamentos. No caso dos motores 
WEG, os assentos de rolamento são do tipo cilíndrico e 
para este arranjo, pode-se proceder com a 
desmontagem através dos métodos mecânico, 
hidráulico, por injeção de óleo ou aquecimento. A 
escolha do método de desmontagem pode depender do 
tamanho do rolamento e dos equipamentos disponíveis. 
Para os rolamentos utilizados nos motores WEG, o uso 
de ferramentas mecânicas e hidráulicas é suficiente. Em 
rolamentos maiores pode ser necessário o uso de 
aquecimento. É importante registrar o modelo do 
rolamento antes da desmontagem. 
 
31.3.3  Ferramentas mecânicas 
 
Os rolamentos podem ser desmontados utilizando-se um 
extrator mecânico ou hidráulico, sendo que as garras 
deverão se apoiar somente no anel interno, pois o 
rolamento é montado com interferência no eixo. Caso 
seja aplicado esforço no anel externo, o rolamento não 
deverá ser reutilizado sob qualquer hipótese.  
Para evitar danos ao assento de rolamento, o extrator 
deverá estar posicionado corretamente. O uso de 

extratores auto-centrantes evitam danos e tornam a 
desmontagem mais rápida e segura. 
 

 
Figura 31.6: Exemplos de sacadores de rolamentos: sacador 

manual e sacador automatizado hidráulico 
 
 

 
Figura 31.7: Exemplo da correta utilização do sacador de 

rolamento 
 
A desmontagem a quente pode utilizada na remoção de 
anéis internos de rolamentos de rolos cilíndricos.  
Os fabricantes de rolamentos desenvolveram um sistema 
prático e rápido para este procedimento. Trata-se de um 
anel de alumínio que pode ser fornecido para todos os 
tamanhos de rolamentos de rolos (NU, NJ e NUP). A 
desmontagem é simples: primeiro retire o anel externo 
com rolos e gaiola; depois passe um óleo resistente à 
corrosão e bastante viscoso na pista do anel interno. 
Aqueça o anel de alumínio até aproximadamente 280°C 
e coloque-o ao redor do anel interno; comprima-o com 
as alças da ferramenta. Quando o anel interno estiver 
dilatado, desmonte-o junto com o aquecedor e separe-
os imediatamente um do outro. Também se pode usar 
um aquecedor por indução, quando não se dispõe 
destes anéis e as desmontagens são frequentes. 
 

 
 

Figura 31.8: Anel de alumínio para desmontar o anel interno de 
rolamentos de rolos cilíndricos 

 
Caso seja aplicado calor sobre o rolamento com a 
utilização de fogo, maçarico ou outra fonte de calor 
semelhante, o rolamento deve ser descartado e sua 
reutilização não deve ser considerada sob qualquer 
hipótese. 
 
Algumas dicas para a desmontagem dos rolamentos: 
 
 Sempre substitua as vedações de borracha e selos. 
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 Assegure-se de que o eixo esteja bem firme, do 
contrário pode haver danos ao rolamento e ao eixo; 

 
31.3.4  Recomendações gerais para montagem 
 
É necessário usar o método correto na montagem e 
observar as regras de limpeza para que o rolamento 
funcione satisfatoriamente. A montagem deve ser feita 
em local limpo e seco. 
A montagem pode ser feita de 4 maneiras: mecânica, 
hidráulica, por injeção de óleo e aquecimento. Os 
fabricantes de rolamentos fornecem a maioria das 
ferramentas para a montagem. Para motores de grande 
porte, o método recomendado é a montagem a quente.  
Recomenda-se que as marcações dos rolamentos 
estejam sempre voltadas para a ponta de eixo (lado de 
fora do motor) com o objetivo de facilitar sua visualização 
no ato da desmontagem.  
 

31.3.5  Montagem a frio 
 
A montagem de rolamentos com furo de até 60 mm 
pode ser feita com prensa hidráulica ou mecânica. Uma 
bucha deve ser usada entre a prensa e anel interno do 
rolamento. 
 
31.3.6  Montagem a quente 
 
Rolamentos grandes são difíceis de serem montados a 
frio em função da elevada interferência com o eixo, 
portanto o rolamento ou apenas o anel interno (no caso 
de rolamentos com anéis separáveis) pode ser aquecido 
para facilitar a montagem. 
 A diferença de temperatura entre o rolamento e o 
assento do eixo varia em função do ajuste. Normalmente 
50 a 90°C acima da temperatura do eixo é suficiente 
para a montagem.  

 
 

31.3.7 Banho de óleo 
Atualmente este método é pouco usual, mas pode ser 
utilizado em trabalhos de campo, onde não há 
aquecedor indutivo disponível.  
Deve-se utilizar óleo compatível com o lubrificante que 
será aplicado ao rolamento. O óleo deve ser aquecido 
uniformemente. Para isso, o óleo deve ser movimentado 
para garantir a temperatura uniforme em todo o 
recipiente. 
 

 
Figura 31.10: Exemplo de técnicas para manuseio de rolamento: 

Banho de óleo 
 

O rolamento jamais deve ser apoiado diretamente sobre 
o fundo do recipiente, onde ocorrerá um maior 
aquecimento por condução.  
Banho de óleo garante um aquecimento homogêneo, 
além de ser fácil avaliar a temperatura do banho. Nunca 
deixe o rolamento em contato direto com a superfície 
aquecida em banho de óleo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

ATENÇÃO 

Jamais aplique golpes de martelo 
diretamente sobre o rolamento. 

ATENÇÃO 

Nunca aqueça o rolamento acima de 
125ºC.  
Utilize um termômetro p/ verificar a 
temperatura do rolamento. 

Figura 31.9: Exemplo de técnica que não deve 
ser utilizada 
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31.3.8 Aquecedor indutivo 
 
Os aquecedores por indução podem ser usados na montagem de rolamentos com interferência no eixo. Neste caso a 
montagem é mais rápida e simples. 
Medir a temperatura no anel interno do rolamento: não ultrapassar 125°C. 
Utilizar desmagnetizador para impedir circulação de corrente elétrica pelo rolamento 
 

  
 

Figura 31.11: Exemplo de técnica: aquecedor indutivo 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figura 31.12: Exemplo de técnica que não deve ser utilizada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ATENÇÃO 

Jamais aplique chama diretamente 
sobre o rolamento. 
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31.3.10  Desmontagem / montagem dos rolamentos – motores verticais 
 

 

 
 

Figura 31.13: Detalhe do rolamento aplicação em motores verticais 
 
Antes de desmontar: 

 Retire os tubos de prolongamento da entrada e saída 
de graxa; 

 Retire a tampa defletora (se houver) ventilador e outros 
componentes que estão na arte traseira do motor de 
tal forma que a ponta de eixo traseira fique livre para a 
retirada do rolamento. 

 Limpe completamente a parte externa do mancal. 
 Retire os sensores de temperatura do mancal e 

providencie um suporte para o eixo para evitar danos. 
  

31.3.10.1 Desmontagem do mancal traseiro 
 
 Tenha cuidado especial para evitar danos nas esferas, 

rolos e superfícies do rolamento e eixo. Para 
desmontagem do mancal, siga cuidadosamente as 
instruções a seguir, mantendo todas as peças em local 
seguro: 

 Retire a porca de fixação (16); 
 Retire o dispositivo de mola (17); 
 Retire o disco de fechamento externo (6); 
 Retire os parafusos (12) que fixam o anel de fixação 

externo; 
 Retire o anel de fixação externo (2); 
 Retire os parafusos (11 e 13); 

 Retire a tampa traseira (8); 
 Retire o rolamento externo (14), anel separador (4) e 

rolamento interno (15); 
 Retire o parafuso que fixa o centrifugador de graxa (3) 

e remova-o; 
 Retire o anel de fixação interno (1), se necessário.   

 
31.3.10.2 Montagem do mancal traseiro 
 
Limpe os mancais completamente e inspecione as peças 
desmontadas e o interior dos anéis de fixação. 
Certifique-se que as superfícies do rolamento, eixo e 
anéis de fixação estejam perfeitamente lisas e sem 
rebarbas. 
Coloque a graxa recomendada em ¾ do depósito dos 
anéis de fixação interno e externo e lubrifique o 
rolamento com quantidade suficiente de graxa antes de 
montá-lo, preenchendo todos os espaços entre os 
elementos rolantes.  
Antes de montar o rolamento no eixo, aqueça-o a uma 
temperatura entre 50ºC e 100ºC. Insira o rolamento no 
eixo, garantido que esteja tocando em seu encosto. Para 
montagem completa do mancal, siga as instruções para 
desmontagem na ordem inversa 
 

 
 

1- Anel de fixação interno 
2- Anel de fixação externo 
3- Centrifugador de graxa 
4- Anel separador 
5- Tampa da graxa 
6- Disco de fechamento 

exteno 
7- Proteção da mola 
8- Tampa traseira 
9- Mola de pré -carga 
10- Anel interno 
11- Parafuso de fixação 
12- Parafuso de fixação 
13- Parafuso de fixação 
14- Rolamento externo 
15- Rolamento interno 
16- Porca de fixação 
17- Mola retirada graxa 
18- Alivio de graxa 
19- Arruela de pressão 
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31.3.11  Desmontagem/ Montagem do mancal dianteiro para motores verticais 

 
Figura 31.14: Desmontagem rolamento de motor vertical 

 
Preencher o rolamento com graxa 

Antes de desmontar 

 Retire os tubos de prolongamento da entrada e saída 
de graxa; 

 Limpe completamente a parte externa do mancal. 
 Retire a escova de aterramento (se houver) 
 Retire os sensores de temperatura do mancal e 

providencie um suporte para o eixo para evitar danos. 
 
31.3.11.1 Desmontagem 

 
 Tenha cuidado especial para evitar danos nas esferas, 

rolos e superfícies do rolamento e eixo. Para 
desmontagem do mancal, siga cuidadosamente as 
instruções a seguir, mantendo todas as peças em local 
seguro: 

 Retire os parafusos (4) que fixam o disco de 
fechamento (13).  

 Retire o anel com labirinto (6); 
 Retire o parafuso (3) que fixam os anéis de fixação (1 e 

5); 
 Retire o anel de fixação externo (5); 
 Retire o parafuso (7) que fixa o centrifugador de graxa 

(8); 
 Retire o centrifugador de graxa (8); 
 Retire a tampa dianteira; 
 Retire o rolamento (10). 
 Retire o anel de fixação interno (1), se necessário; 
 
 
 
 
 
 
 
 

31.3.11.2 Montagem 
 
Limpe os mancais completamente e inspecione as peças 
desmontadas e o interior dos anéis de fixação. 
Certifique-se que as superfícies do rolamento, eixo e 
anéis de fixação estejam perfeitamente lisas e sem 
rebarbas. 
Coloque a graxa recomendada em ¾ do depósito dos 
anéis de fixação interno e externo e lubrifique o 
rolamento com quantidade suficiente de graxa antes de 
montá-lo, preenchendo todos os espaços entre os 
elementos rolantes.  

 
Figura 31.15: Técnicas de montagem rolamento 

 
Antes de montar o rolamento no eixo, aqueça-o a uma 
temperatura entre 50ºC e 100ºC. Insira o rolamento no 
eixo, garantido que esteja tocando em seu encosto. Para 
montagem completa do mancal, siga as instruções para 
desmontagem na ordem inversa. 
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31.3.12  Motores lubrificados a óleo 
 

 
Figura 31.16: Detalhes mancal a rolamento lubrificado a óleo

 

31.3.12.1 Desmontagem/ Montagem do mancal 
lubrificado a óleo 

 
Antes de desmontar 
 
 Limpe externamente todo o mancal.  
 Remova o dreno (12); 
 Remova completamente o óleo do mancal; 
 Remova o sensor de temperatura (15) do mancal; 
 Remova a escova de aterramento (se houver); 
 Providencie um suporte para o eixo para sustentar o 

rotor durante a desmontagem. 
 

31.3.12.2 Desmontagem do mancal: 
 
Tenha cuidado para evitar danos nas esferas, rolos ou na 
superfície do eixo. Para desmontar o mancal, siga com 
cuidado as informações abaixo. Mantenhas as peças 
desmontadas em local seguro e limpo. 
 
 Retire o parafuso (9) que fixa o anel com selo labirinto 

(8); 
 Retire o anel com selo labirinto (8); 
 Retire os parafusos (16) que fixam o reservatório de 

óleo externo (1); 
 Retire o reservatório externo de óleo (1); 
 Retire os parafusos (14) que fixam o anel de fixação 

externo (3); 
 Retire o anel de fixação externo (3). 
 Retire os parafusos (5) que fixam o centrifugador de 

óleo (4) e remova-o. 
 Retire a tampa dianteira (17); 
 Retire o rolamento (7). 
 Se for necessária a desmontagem completa do 

mancal, retire o anel de fixação interno (6) e o 
reservatório interno de óleo (2). 

 

31.3.12.3 Montagem do mancal 
 
Limpe completamente o rolamento, os reservatórios de 
óleo e inspecione todas as peças para montagem do 
mancal. Certifique-se que as superfícies de contato do 
rolamento, anéis estejam lisas, sem sinais de riscos ou 
corrosão.  
Antes de montar o rolamento no eixo, aquecer o mesmo 
a uma temperatura entre 50 e 100ºC.  Para montagem 
completa do mancal, siga as instruções de 
desmontagem na ordem inversa.  
 

 

NOTA 

Os motores podem ser fornecidos com 
filtro (10) no local indicado no desenho 
acima ou na entrada de óleo. 

 
31.3.13  Relubrificação  

Os objetivos da lubrificação dos rolamentos são: 
 Reduzir o atrito e desgaste; 
 Evitar contato metálico entre as partes dos rolamentos. 
 Prolongar a vida do rolamento; 
 Controlar a temperatura; 
 Outros: vedação contra entrada de corpos estranhos, 

proteção contra a corrosão do mancal, etc.  
 Os métodos de lubrificação se dividem em lubrificação 

a óleo e graxa, em função do tipo de lubrificante 
aplicado a cada mancal. 

 
  

ATENÇÃO 

Na montagem do mancal, aplique 
Curil T para vedar as superfícies do 
reservatório de óleo. 
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31.3.15  Lubrificação com graxa 
 
A graxa é basicamente um fluido lubrificante (óleo) 
associado a um espessante (sabão) cujo objetivo é final é 
a lubrificação. 
 
GRAXA = ÓLEO + ESPESSANTE + ADITIVOS 

 

31.3.16  Características da lubrificação com 
graxa 

 
31.3.16.1 Vantagens da Graxa 
 
 Lubrificam e vedam; 
 Reduzem o ruído; 
 Não necessitam bombeamento ou circulação 
 
31.3.16.2 Desvantagens da Graxa 
 
 Não trocam calor; 
 Não removem contaminantes; 
 Menor poder de penetração; 
 Não fluem. 
 
 
Por que relubrificar os rolamentos? 

Rolamentos engraxados devem ser relubrificados se a 
vida útil da graxa for menor que a vida útil esperada do 
rolamento. Assim, pode-se trabalhar com o rolamento 
até sua vida útil, apenas adicionando nova quantidade de 
graxa.  
 

O que influencia na vida da graxa? 

 Temperatura; 
 Contaminantes; 
 Carregamento; 
 Arranjo/disposição do mancal 
 Vedações deficientes. 
 

O que acontece se o rolamento não for 
relubrificado adequadamente? 
 
A relubrificação adequada é aquela em que a graxa 
correta é aplicada na quantidade especificada dentro do 
período previsto. Estes dados são peculiares a cada 
rolamento e constam na placa de identificação das 
máquinas.  
Além disso, não deve haver contaminação e o lubrificante 
deve ser armazenado em condições não comprometam 
sua qualidade.  
A relubrificação inadequada provoca consequentemente 
o comprometimento das propriedades lubrificantes da 
graxa levando o rolamento a falhar prematuramente. 
 
 

31.3.17  Falhas na Lubrificação: 
 
Excesso de Graxa ocasiona: 

 Resistência ao Movimento; 
 Aumento da Temperatura; 
 Redução da vida útil do rolamento e do lubrificante; 
 Aumento da temperatura do bobinado. 
 

Falta de Graxa ocasiona: 

 Rompimento da película lubrificante; 
 Aumento do atrito e temperatura do rolamento; 
 Início de descascamento nas pistas do rolamento; 
 Travamento do rolamento por excesso de temperatura 

e falta de folga radial. 
 
 
31.3.18  Quantidade de Graxa 
 
Para lubrificação de rolamentos, pode-se usar a equação 
abaixo para avaliar a quantidade de graxa a aplicar: 

 
Onde: 
D = diâmetro externo do rolamento [mm]. 
B = largura do rolamento [mm]. 
 
 

A quantidade correta de graxa para cada rolamento é 
informada na placa de identificação de cada máquina 

 

Recomendações para relubrificação e manuseio da 
graxa: 
 
 Evitar o preenchimento excessivo dos mancais; 
 Em rolamentos novos, preencher os espaços vazios 

do rolamento com graxa; 
 Preencher cerca de 3/4 dos anéis de fixação do 

rolamento com graxa; 
 Em relubrificações, utilizar somente pistola 

engraxadeira manual; 
 Manter os recipientes de graxa sempre fechados para 

evitar contaminação; 
 Manter a superfície da graxa sempre nivelada; 
 Manter a graxa afastada de fontes de ignição; 
 Evitar contato contínuo com a pele. Limpar respingos 

que eventualmente aconteçam. 
 

 

  

ATENÇÃO 

Evite sempre a mistura de graxas. 





  g 

200
DXBG

 

Mineral; 
Sintético; 
Vegetal; 
Silicone. 

Lítio; 
Complexo de lítio; 
Complexo de cálcio; 
Sódio 
Uréia. 
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31.4 RELUBRIFICAÇÃO DE 
ROLAMENTOS DE MÁQUINAS 
ELÉTRICAS 

 
Relubrificar não é simplesmente agregar graxa ao mancal 
do motor. Consiste em colocar a quantidade e 
lubrificante indicado, no intervalo previsto e no local 
certo. Para isso se recomenda a adoção de um 
procedimento de relubrificação baseado nas 
recomendações abaixo: 
 

31.4.1 Motores com Graxeira: 

 Limpar a ponta do pino engraxador; 
 Se possível, injetar a quantidade de graxa 

recomendada na placa de identificação com o motor 
em operação; 

 Caso o motor não possa ser relubrificado durante a 
operação, injetar metade da graxa indicada na placa 
de identificação com o motor parado; 

 Arrancar o motor; 
 Colocar o restante da graxa; 
 Respeitar a quantidade de graxa e o tempo de 

lubrificação indicado na placa de identificação; 
 Não misturar diferentes tipos de graxas; 
 Utilizar somente engraxadeira manual para esta 

operação. 
 

31.4.2 Graxa padrão da WEG 

POLYREX EM103 – Graxa a base de Poliuréia, 
especialmente desenvolvida para mancais de máquinas 
elétricas girantes. 
 
POLYREX EM103 é uma graxa que utiliza a Poliuréia 
como agente espessante e óleo básicos parafínicos 
altamente refinados como agente lubrificante. 
Complementados com aditivos específicos que lhe 
conferem excepcional capacidade de lubrificação em 
mancais de motores elétricos. 
 
31.4.2.1 Aplicações 
 
 Aplicado em todos os tipos de mancais que operem 

em altas temperaturas. 
 Excepcional desempenho em descansos de motores 

elétricos. 
 Faixa de aplicação: -30 a 170ºC. 
 Mancais blindados. 

  
31.4.2.2 Propriedades 
 
 Graxas de múltiplo uso e de larga vida em operação. 
 Contem aditivos como anti-corrosivos e anti-oxidantes. 
 Elevadas propriedades de resistência a ação da água. 
 Propriedades anti-desgaste. 
 Excelente estabilidade mecânica. 
 Proteção contra ferrugem. 
 Color azul.  
 Excelente desempenho em temperaturas elevadas. 

 
 
31.4.2.3 Características típicas (*) 
 

 
 
(*) As características típicas aqui apresentadas representam uma média dos valores de produção, não se constituindo em 
especificações e podendo ser alteradas sem aviso prévio. Recomendamos que sempre fosse utilizado o lubrificante do tipo 
recomendado na placa do equipamento. 
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31.4.3  Temperatura de operação e limites 

Medida do anel de fixação o mais próximo possível do 
mancal. 
  
ALARME: 100ºC 
PARADA: 120ºC 
 
31.4.4  Armazenagem de graxas 

Armazenagem externa deve ser evitada, pois a ação da 
atmosfera pode destruir as etiquetas das embalagens, 
ocasionando possíveis erros na seleção de graxas para 
aplicações específicas. Em muitos casos, a água escoa 
para dentro dos tambores e baldes lacrados, pela 
contração e expansão do produto ou do ar contido nas 
embalagens devido à variação da temperatura. 
A tampa da embalagem da graxa deve ser recolocada 
depois da primeira abertura, pois o pó existente em 
suspensão no ar pode contaminar o produto. 
Graxas não devem ser armazenadas junto a agentes 
oxidantes. Temperaturas extremas devem ser evitadas. 
 
31.4.5  Manuseio, saúde e segurança 

Não há perigo no uso de óleos e graxas lubrificantes, 
mantendo-os longe da pele e evitando-se respirar seus 
vapores e misturas. Entretanto, contatos repetidos e 
prolongados da pele com produtos derivados de 
petróleo podem resultar em irritação, dermatite e outros 
distúrbios de pele de menor incidência. Contatos 
desnecessários devem ser evitados. 
Primeiros socorros: Se ingerido não induza o vômito. 
Lave os olhos com água em abundância. Lave a pele 
com água e sabão. Procure um médico imediatamente. 
Líquido derramado: Espalhe material absorvente (areia ou 
serragem) sobre a área derramada. Incinere o material 
absorvente ou descarte conforme a legislação vigente. 
Incêndio: Chame os bombeiros. Monóxido de carbono 
pode ser formado no caso de combustão incompleta. 
Use máscaras de oxigênio em locais fechados. 
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31.5 DEFEITOS NOS ROLAMENTOS 
  
Os defeitos nos rolamentos podem ocorrer por várias razões: cargas mais altas do que as previstas, vedações ineficientes, 
ajustes inadequados etc. Cada um dos fatores provoca um tipo específico de falha. Consequentemente, através de análises 
dos rolamentos, é possível descobrir as causas e tomar as devidas ações corretivas.  
De todos os rolamentos que falham, um terço “morre” de fadiga natural, um terço por falha de lubrificação e o restante por 
contaminação que penetra no rolamento e/ou manuseio inadequado (montagem inadequada). 
As causas de falhas de rolamento variam muito em função dos diferentes segmentos industriais.  
 
31.5.1  Como se inicia a falha do rolamento 

O período até que o primeiro sinal de fadiga de material apareça no rolamento é função do número de revoluções, da 
magnitude da carga, da lubrificação e da limpeza. Fadiga é o resultado de tensões cíclicas que aparecem imediatamente 
abaixo da superfície carregada. Após algum tempo estas tensões provocam micro trincas que gradativamente evoluem até 
atingirem a superfície. O descascamento inicial é, normalmente, muito pequeno. No entanto, tensões maiores em 
combinação com os fragmentos carregados pelo lubrificante provocam a evolução da área de descascamento. Este 
processo ocorre em um período de tempo relativamente longo e percebe-se sua evolução pelo aumento do ruído e da 
vibração do rolamento. Neste caso, tem-se tempo suficiente para a troca do rolamento. Os vários estágios de 
descascamento podem ser vistos nas fotos abaixo. 
Se o filme de óleo tiver uma espessura superior à rugosidade do material a probabilidade de ocorrerem tensões de 
superfícies é muito pequena. Se, no entanto, a carga é superior ao limite de fadiga, a fadiga normal do material ocorrerá 
mais cedo ou mais tarde. 
 

 
Figura 31.17: Defeitos em rolamento - descamamentos 
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Figura 31.18:  Efeitos da corrosão por corrente elétrica nos roletes 
 

 
 

Figura 31.19: Corrosão elétrica em toda a pista do anel interno 

 

 
Figura 31.20: Marcas da corrosão elétrica em uma parte da circunferência da pista do anel externo 
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31.6 MANCAL DE DESLIZAMENTO 
 
31.6.1 Montagem e desmontagem de mancais de deslizamento 

 
Instruções Gerais  
 
A manutenção de mancais de deslizamento inclui verificação periódica do nível e das condições do lubrificante, verificação 
dos níveis de ruído e de vibrações do mancal, acompanhamento da temperatura de trabalho e reaperto dos parafusos de 
fixação e montagem. 
A carcaça deve ser mantida limpa, sem acúmulo de óleo ou poeira na sua parte externa para facilitar a troca de calor com o 
meio. Furos roscados para conexão de termômetro, visor de nível, entrada e saída de óleo, bomba de circulação de óleo ou 
termômetro para leitura no reservatório são fornecidos em ambos os lados, de modo que as conexões possam ser feitas 
pelo lado direito ou esquerdo da carcaça do mancal. 
O dreno de óleo está localizado na parte inferior do mancal. No caso de mancais com lubrificação por circulação de óleo a 
tubulação de saída deve ser conectada à posição do visor de nível. 
Se o mancal é eletricamente isolado as superfícies esféricas de assento do casquilho na carcaça são encapadas com um 
material isolante. Nunca retire esta capa. O pino anti-rotação também é isolado, e os selos de vedação são feitos de 
material não condutor. Instrumentos de controle de temperatura que estiverem em contato com o casquilho também 
devem ser devidamente isolados. 
Mancais refrigerados a água são fornecidos com a serpentina de refrigeração instalada e devem ser manuseados com 
cuidado especial para não danificar as conexões durante o transporte e a instalação. 
 
31.6.2  Desmontagem de mancal (tipo “EF”) 
Para desmontar o mancal e ter acesso aos casquilhos, bem como a outros componentes siga cuidadosamente as 
instruções abaixo. Guarde todas as peças desmontadas em local seguro (ver figura). 
 

 
Figura 31.21: Detalhe mancal de deslizamento 

Bujão de dreno; 
1) Carcaça do mancal; 
2) Carcaça do gerador; 
3) Parafusos de fixação; 
4) Capa da carcaça do mancal; 
5) Parafusos da capa do mancal bipartido; 
6) Selo máquina; 
7) Parafusos de selo máquina; 
8) Olhal de suspensão; 
9) Parafusos da tampa externa; 
10) Tampa externa; 
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31.6.2.1 Lado acionado 
 
 Limpe completamente o exterior da carcaça. 

Desatarraxe e retire o plugue do dreno de óleo (1) 
localizado na parte inferior da carcaça permitindo que 
todo o lubrificante escoe. 

 Remova os parafusos (4) que fixam a metade superior 
da carcaça (5) no motor (3). 

 Retire os parafusos (6) que unem as faces bipartidas 
da carcaça (2 e 5). 

 Use os parafusos olhais (9) para levantar a metade 
superior da carcaça (5) desencaixando-a 
completamente das metades inferiores da vedação 
externa (11), dos labirintos de vedação, dos 
alojamentos dos labirintos (20) e do casquilho (12). 

 Continue a desmontar a metade superior da carcaça 
sobre uma bancada. Desatarraxe os parafusos (19) e 
retire a metade superior da proteção externa. Remova 
os parafusos (10) e desencaixe a metade superior do 
alojamento do labirinto (20). 

 Desencaixe e retire a metade superior do casquilho 
(13). 

 Remova os parafusos que unem as duas metades do 
anel pescador (14) e cuidadosamente separe-as e 
retire-as. 

 Retire as molas circulares dos anéis labirinto e remova 
a metade superior de cada anel. Rotacione as 
metades inferiores dos anéis para fora de seus 
alojamentos e retire-as. 

 Desconecte e remova o sensor de temperatura que 
penetra na metade inferior do casquilho. 

 Usando uma talha ou macaco levante o eixo alguns 
milímetros para que a metade inferior do casquilho 
possa ser rotacionada para fora do seu assento. 

 Importante: Para tanto é necessário que os parafusos 
4 e 6 da outra metade do mancal estejam frouxos. 

 Rotacione cuidadosamente a metade inferior do 
casquilho sobre o eixo e remova-a. 

 Desatarraxe os parafusos (19) e retire a metade inferior 
da proteção externa (11). Desatarraxe os parafusos 
(10) e remova a metade inferior do alojamento do anel 
labirinto (21). 

 Retire os parafusos (4) e remova a metade inferior da 
carcaça (2). 

 Desatarraxe os parafusos (8) e remova o selo máquina 
(7). 

 Limpe e inspecione completamente as peças 
removidas e o interior da carcaça. 

 Para montar o mancal siga as instruções acima na 
ordem inversa. 

 

 

NOTA 

Torque de aperto dos parafusos de fixação 
do mancal ao motor = 10 Kgfm. 

 
31.6.2.2 Lado não acionado 
 
 Limpe completamente o exterior da carcaça. Solte e 

retire o plugue (1) do dreno de óleo localizado na parte 
inferior da carcaça, permitindo que todo o lubrificante 
escoe. 

 Solte os parafusos (19) e retire a tampa do mancal 
(11). 

 Desatarraxe os parafusos (4) que fixam a metade 
superior da carcaça (5) no motor (3). Retire os 
parafusos (6) que unem as faces bipartidas da carcaça 
do mancal (2 e 5). 

 Use os parafusos olhais (9) para levantar a metade 
superior da carcaça (5) desencaixando-a 
completamente das metades inferiores da carcaça (2), 
do labirinto de vedação e do casquilho (12). 

 Desencaixe e retire a metade superior do casquilho 
(13). 

 Remova os parafusos que unem as duas metades do 
anel pescador (14) e cuidadosamente separe-as e 
retire-as. 

 Retire a mola circular do anel labirinto e remova a 
metade superior do anel. Rotacione a metade inferior 
do anel labirinto para fora do seu alojamento e retire-a. 

 Desconecte e remova o sensor de temperatura que 
penetra na metade inferior do casquilho. 

 Usando uma talha ou macaco levante o eixo alguns 
milímetros para que a metade inferior do casquilho 
possa ser rotacionada para fora do seu assento. 

 Rotacione cuidadosamente a metade inferior do 
casquilho (12) sobre o eixo e remova-a. 

 Retire os parafusos (4) e remova a metade inferior da 
carcaça (2). 

 Desatarraxe os parafusos (8) e remova o selo máquina 
(7). 

 Limpe e inspecione completamente as peças 
removidas e o interior da carcaça. 

 Para montar o mancal siga as instruções acima na 
ordem inversa. 

 

NOTA 

Torque de aperto dos parafusos de fixação 
do mancal ao motor = 10 Kgf.m. 

 
31.6.3  Montagem do mancal 

Verifique as superfícies de encaixe do flange certificando-
se que elas estejam limpas, planas e isentas de rebarbas. 
Verifique se as medidas do eixo estão dentro das 
tolerâncias especificadas pelo fabricante do mancal e se 
a rugosidade está de acordo com o exigido (< 0,4). 
Remova a metade superior da carcaça (2) e os 
casquilhos (12 e 13).  
Verifique se não ocorreu nenhum dano durante o 
transporte e limpe completamente as superfícies de 
contato. Levante o eixo alguns milímetros e encaixe o 
flange da metade inferior do mancal no rebaixo usina do 
na tampa da máquina parafusando-o nesta posição. 
Aplique óleo no assento esférico da carcaça e no eixo. 
Coloque o casquilho inferior (12) sobre o eixo e 
rotacione-o para a sua posição cuidando para que as 
superfícies axiais de posicionamento não sejam 
danificadas. Após alinhar cuidadosamente as faces da 
metade inferior do casquilho e da carcaça abaixe 
vagarosamente o eixo até sua posição de trabalho. Com 
um martelo aplique leves golpes na carcaça para que o 
casquilho se posicione corretamente em relação ao seu 
assento e ao eixo. Este procedimento gera uma vibração 
de alta frequência que diminui o atrito estático entre o 
casquilho e a carcaça e facilita o seu correto 
alinhamento.           
A capacidade de auto-alinhamento do mancal tem a 
função de compensar somente a deflexão normal do eixo 
durante a montagem. Na sequência deve-se instalar o 
anel pescador, o que deve ser feito com muito cuidado, 
pois o funcionamento perfeito do mancal depende da 
lubrificação fornecida pelo anel. Os parafusos devem ser 
levemente apertados e qualquer rebarba 
cuidadosamente retirada para proporcionar um 
funcionamento suave e uniforme do anel. Numa eventual 
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manutenção deve-se cuidar para que a geometria do 
anel não seja alterada. 
As metades inferiores e superiores do casquilho 
possuem números de identificação ou marcações para 
orientar o seu posicionamento. Posicione a metade 
superior do casquilho alinhando suas marcações com as 
correspondentes na metade inferior. Montagens 
incorretas podem causar sérios danos aos casquilhos. 
Verifique se o anel pescador gira livremente sobre o eixo. 
Com a metade inferior do casquilho posicionada instale o 
selo de vedação do lado flangeado do mancal. (Veja 
parágrafo "Vedações"). Após revestir as faces bipartidas 
da carcaça com um componente de vedação Loctite 
5920 COOPER, monte a parte superior da carcaça (5) 
cuidando para que os selos de vedação se ajustem 
perfeitamente em seus encaixes. Certifique-se também 
que o pino anti-rotação esteja encaixado sem nenhum 
contato com o furo correspondente no casquilho. 
 

 

NOTA 

Carcaça ou casquilho são intercambiáveis 
desde que considerados completos 
(metades individuais não são 
intercambiáveis). 

 
Observações: 
  
 Antes da montagem do selo, deve ser aplicado o 

selante CURIL T ao redor do mesmo. 
 Aplicar silicone LOCTITE 5920 COOPER nas faces da 

carcaça do mancal. 
 

 
Figura 31.22: Montagem do mancal de deslizamento 

 
31.6.4  Estocagem do óleo 

Estocagem externa deve ser evitada, se possível, tanto 
para tambores como a granel. A ação atmosférica pode 
destruir as etiquetas das embalagens, ocasionando 
possíveis erros na seleção de lubrificantes para 
aplicações específicas. Grande variação de temperatura 
pode acarretar vazamentos e desperdícios. A 
probabilidade de contaminação também aumenta. Em 
muitos casos, a água escoa para dentro de tambores 
lacrados quando succionada pela contração e expansão 
do produto no tambor. 
 
Quando as embalagens forem estocadas externamente, 
as seguintes precauções devem ser tomadas: 
 Deitar os tambores deixando os batoques paralelos ao 

chão, assegurando que estarão cobertos pelo 

produto, minimizando a contaminação por água e o 
ressecamento dos lacres. 

 Se os tambores forem colocados em pé, posicione-os 
com pequena inclinação para prevenir a formação de 
poças de água na sua parte superior. 

 Manter os batoques fechados. 
 Antes de remover os batoques, secar e limpar a 

superfície do tambor, evitando a contaminação do 
lubrificante. A importância de manter pó e areia longe 
dos óleos usados em equipamentos caros não deve 
ser esquecida. 

 
Tanques para estocagem a granel devem estar 
localizados internamente e ter ventilação. Embalagens 
galvanizadas nunca devem ser usadas para estocar ou 
transportar. A maioria dos óleos industriais contém 
aditivos que podem reagir com o zinco da galvanização 
formando sabão metálico, que pode obstruir passagens 
de óleo e filtros. 
Lubrificantes não devem ser estocados junto a agentes 
oxidantes. Temperaturas extremas devem ser evitadas.   
 
31.7  VIBRAÇÃO 
 
Vibrações são efeitos provocados por forças dinâmicas 
que ocorrem ciclicamente que podem gerar desgastes e 
fadiga, provocando falhas prematuras em equipamentos 
e/ou em seus componentes. Cada situação que induz 
vibrações nas máquinas possuirá frequências 
características inerentes ao problema. Problemas 
distintos geram espectros de vibração com diferentes 
comportamentos e frequências. Assim, cada situação 
gera um espectro de vibração característico que pode 
auxiliar a diagnosticar qual o problema apresentado pela 
máquina.  
 
A medição de vibração em máquinas elétricas girantes, 
poder ser utilizada para:  
 Aprovação ou aceitação da máquina – realizado para 

verificar se os níveis de vibração encontram-se de 
acordo com os padrões pré-estabelecidos em normas.  

 Proteção – realizado para atuar como alerta ou 
desligamento da máquina, dependendo dos níveis 
encontrados.  

 Análise e diagnóstico – utilizado para identificar a 
causa de uma vibração excessiva na máquina, 
permitindo atuar em sua correção. 

 Monitoramento – utilizado para acompanhar o 
comportamento da máquina durante sua vida, 
permitindo identificar o aparecimento de problemas e 
atuar na sua prevenção. 

 
No caso da utilização para aprovação ou aceitação da 
máquina, as normas utilizadas para consulta são a 
IEC60034-14, NEMA MG1 – Parte 7 e NBR11390. Neste 
caso, as medições de vibração são realizadas nos 
mancais (dianteiro e traseiro) nas três direções 
(horizontal, vertical e axial).  
Quando o cliente envia a meia luva de acoplamento para 
a WEG, o motor é balanceado com a meia luva montada 
no eixo. Caso contrário, é realizado de acordo com as 
normas citadas anteriormente, ou seja, balanceado com 
meia chaveta. 
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31.7.1 Análise espectral de vibrações 

31.7.1.1 Equipamentos 
 
Os equipamentos utilizados na medição de vibrações 
são compostos basicamente pelos seguintes 
componentes: 
 
 Transdutor – é um sensor capaz de fornecer um sinal 

elétrico proporcional à vibração, possibilitando 
quantificar esta vibração. Existem diversos tipos de 
transdutores, sendo que os mais utilizados são os 
transdutores de velocidade (sem contato ou de 
proximidade), transdutores de velocidade e 
transdutores de aceleração.  

 
A escolha do transdutor a utilizar depende da frequência 
que se procura avaliar. O deslocamento apresenta 
grandes amplitudes em baixas frequências e pequenas 
amplitudes em frequências de mais elevadas. O 
comportamento da aceleração é exatamente o contrário, 
ou seja, pequenas amplitudes nas baixas frequências, 
porém grandes amplitudes nas frequências mais 
elevadas. 
A velocidade mantém um comportamento mais 
homogêneo tanto nas baixas quanto nas frequências 
mais elevadas e é o normalmente, o parâmetro mais 
utilizado para avaliar o limite de severidade de vibração 
(máximo valor admitido nos valores de medição). Quando 
se trata de problemas em altas frequências, como por 
exemplo, em rolamentos, a aceleração é o parâmetro 
mais utilizado, pois seus valores são mais facilmente 
medidos.  
 

 

Um software complementar se encarrega de recolher as 
informações, melhorar, analisar e apresentar um relatório. 
 
31.7.2  Interpretação dos resultados  

A análise de vibração jamais deve ser realizada 
isoladamente, ou seja, deve-se sempre avaliar a 
condição da máquina em conjunto com outras 
avaliações complementares, como análise de ruído, 
inspeção visual, verificação dimensional, temperatura, 
além de procurar sempre relacionar a análise ao 
processo no qual a máquina trabalha.  
Os problemas podem ser intrínsecos ao equipamento, 
como também podem ser causados por fontes externas, 
como pode ser exemplificado nas dicas abaixo: 
 
 Má fixação do motor à base: parafusos de fixação mal 

apertados. 

 Apoio inadequado do motor sobre a base: pés do 
motor mal apoiados ou partes dos pés do motor sem 
apoio na base.   

 Base mal nivelada ou irregular: Para verificar isso, 
mantenha o medidor de vibração no ponto do motor 
onde foi registrado o maior valor de vibração na 
medição anterior; afrouxe ligeiramente um dos 
parafusos de fixação do motor na base e verifique se 
houve alguma alteração na vibração. Reaperte o 
parafuso e repita o teste com outro parafuso, e assim 
por diante. Caso verifique que houve uma redução da 
vibração devido ao afrouxamento de algum dos 
parafusos, é muito provável que a base esteja ruim. 
Nesse caso o cliente deverá checar a base e 
providenciar a correção da irregularidade. Após a base 
estar corrigida e o motor ter sido reinstalado, meça 
novamente a vibração em vazio.  

 Vibração causada por outra(s) máquina(s) instalada(s) 
próxima(s) ao motor em análise: meça a vibração com 
o motor parado e registre no relatório.  

 Excesso de chaveta: se o acoplamento (ou polia) do 
motor for mais curto que a chaveta, a sobra de 
chaveta pode gerar desbalanceamento e vibração, 
principalmente em motores de dois pólos.  

 Acoplamento (ou polia) desbalanceado: retire o 
acoplamento (ou polia) e repita as medições. Registre 
no relatório e compare com os valores obtidos 
anteriormente. A medição da vibração deverá ser feita 
com o canal de chaveta preenchido com meia 
chaveta.  

 Base defeituosa: realize uma inspeção visual na base 
metálica para verificar possível existência de trincas, 
rachaduras, amassamentos, ou qualquer outro defeito 
que possa prejudicar a rigidez da base. Inspecione 
também a base de concreto, principalmente nos 
pontos de fixação da base metálica (chumbadores).     

 
31.7.3  Pontos de medição 

 
Figura 31.23: Pontos de medição de vibração 
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32 TÉCNICAS DE MANUTENÇÃO 
 
32.1 A CONCEITOS – DEFINIÇÕES SEGUNDO ISO 8402:97 
 

32.1.1  Disposição de uma não-conformidade 

Ação a tomar com respeito a uma entidade que apresenta uma conformidade, com o objetivo de solucionar por sorte a 
não-conformidade. 
 

32.1.2  Ações Corretivas 

Ações tomadas para eliminar as causas de uma não-conformidade, de um defeito ou de qualquer outra situação 
indesejável, para evitar uma repetição. 
 

32.1.3  Ações Preventivas 

Ações tomadas para eliminar as causas de uma não-conformidade possível, de um defeito e de qualquer outra possível 
situação indesejável com o fim de prevenir uma ocorrência 
 

32.2 PROGRAMAS DE MANUTENÇÃO 
 
32.2.1 Manutenção preditiva 

Manutenção que permite garantir uma qualidade de serviços desejada, com base na aplicação sistemática de técnicas de 
análise, utilizando-se de meios de supervisão centralizados ou de amostragem, para reduzir ao mínimo a manutenção 
preventiva e diminuir a manutenção corretiva” – ABNT NBR 5462 – 1994. 
 
32.2.2  Manutenção preventiva 

 
Manutenção preventiva é todo o serviço de manutenção realizado em máquinas que não estejam em falha, estando com 
isto em condições operacionais, ou em estado de defeito” – FILHO, Gil Branco – Dicionário de Termos de Manutenção, 
confiabilidade e Qualidade. Abraman – Rio de Janeiro – RJ; 1996:p.66 
 
32.2.3  Manutenção corretiva 

 
Manutenção corretiva é todo o serviço de manutenção normalmente realizado depois que a falha ocorreu, normalmente 
ocasiona paralisação do processo, perda de produção, perda de qualidade e eleva os custos diretos de produção. 
 
32.2.4  Manutenção de melhoria 

 
É a intervenção que visa implementar um melhoramento contínuo dos equipamentos e serviços, com intuito de reduzir 
índice de indisponibilidade, aumento da performance, aumento do ciclo de vida e segurança, através da aplicação de novos 
dispositivos, bem como a adoção de novas técnicas de trabalho” – Rui Francisco Martins MARÇAL – Gestão da 
manutenção, Ponta Grossa – PR - 2004  
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32.4 EXEMPLOS ESTATÍSTICOS DOS PLANOS DE MANUTENÇÃO E ÍNDICE DE FALHAS 
EM MÁQUINAS ELÉTRICAS ROTATIVAS 

 
32.4.1  Definições – “Curva de vasilha” de um equipamento 

 

 
 

Figura 32.1: Curva da vasilha – tempo de vida x tipos de manutenção 

 
32.5 DIVISÃO DE FALHAS EM MÁQUINAS ELÉTRICAS ROTATIVAS – FONTE IEEE 

 
Figura 32.2: Divisão de falhas em máquinas elétricas rotativas 
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32.7 PLANO WEG DE MANUTENÇÃO PARA MOTORES ELÉTRICOS 
 
Abaixo podemos verificar as orientações da WEG para correta manutenção de motores elétricos. 
 

Tabela 32.1: Tabela orientativa para manutenções em motores WEG 
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33 ARMAZENAMENTO E 
TRANSPORTE 

 
33.1 INTRODUÇÃO 
 
As instruções para armazenagem prolongada, descritas 
a seguir são válidas para máquinas elétricas com 
armazenamento prolongado e / ou períodos de parada 
prolongada anterior ao comissionamento. 
 

33.2 GENERALIDADES 
 
A tendência existente, especialmente durante a 
construção da planta, para armazenar máquinas elétricas 
por um período prolongado antes do comissionamento 
ou instalar imediatamente algumas unidades, resulta no 
fato que os estes equipamentos são expostos a 
influências que não podem ser avaliadas com 
antecedência para este período de tempo.   
O stress (atmosférico, químico, térmico, mecânico) 
imposto a máquina elétrica, que pode acontecer durante 
manobras de armazenamento, montagem, testes iniciais 
e espera até o comissionamento de diferentes formas, é 
difícil avaliar. 
Outro fator essencial é o transporte, por exemplo, o 
contratante geral pode transportar o equipamento ou 
unidade completa como transporte conjunto para local 
de instalação. 
Os espaços vazios da máquina elétrica (parte interna, 
rolamentos e interior da caixa de ligação) são expostos 
ao ar atmosférico e flutuações de temperatura. Devido à 
umidade do ar, é possível a formação de condensação, 
e, dependendo de tipo e grau de contaminação de ar, 
substâncias agressivas podem penetrar nos espaços 
vazios. 
 
Como consequência depois de períodos prolongados, os 
componentes internos como rolamentos, podem 
enferrujar, a resistência de isolamento pode diminuir a 
valores abaixo dos admissíveis e o poder lubrificante nos 
mancais é adversamente afetado.   
Esta influência aumenta o risco de dano antes do 
comissionamento da planta. 
 
Para manter a garantia do fabricante, deve ser 
assegurado que as medidas preventivas descritas nestas 
instruções, como: aspectos construtivos, conservação, 
embalagem, armazenamento inspeções e registros, 
sejam seguidos. 
 

33.3 LOCAL DE ARMAZENAGEM 
 
Para proporcionar as melhores condições de 
armazenagem durante longos períodos de 
armazenagem, o local de armazenagem deve obedecer 
rigorosamente aos critérios descritos nos itens a seguir. 
 

33.4 ARMAZENAGEM INTERNA 
 

 O ambiente deve ser fechado e coberto; 
 O local deve estar protegido contra umidade, vapores, 

descarga de fumo agressivo, roedores e insetos. 
 Não deve apresentar gases corrosivos, tais como: 

cloro, dióxido de enxofre ou ácidos;  

 Não deve apresentar severas vibrações contínuas ou 
intermitentes. 

 Possuir sistema de ventilação com filtro; 
 Temperatura ambiente (5° C, > t < 60 °C), não 

devendo apresentar flutuação de temperatura súbita;  
 Umidade relativa do ar <50%;  
 Possuir prevenção contra sujeira e depósitos de pó;  
 Possuir sistema de detecção de incêndio. 
 Deve estar provido de eletricidade para alimentação 

das resistências de aquecimento e Iluminação. 
 

Caso algum destes requisitos não seja atendido, a WEG 
sugere que proteções adicionais sejam incorporadas na 
embalagem durante o período de armazenagem, 
conforme segue: 
 
 Caixa de madeira fechada ou similar com instalação 

que permita que as resistências de aquecimento sejam 
energizadas;  

 Se existe risco de infestação e formação de fungo, a 
embalagem deve ser protegida no local de 
armazenamento borrifando ou pintando-a com 
agentes químicos apropriados. 

 A preparação da embalagem deve ser feita com maior 
cuidado por uma pessoa experiente.  A empresa 
contratada para esta finalidade deve ser responsável 
pela embalagem da máquina. 
 

33.5 ARMAZENAGEM EXTERNA 
 
A armazenagem externa (ao tempo) não é 
recomendada. 
Caso a armazenagem externa não puder ser evitada, o 
equipamento deve estar acondicionado em embalagem 
específica para esta condição, conforme segue: 
 Para armazenagem externa (ao tempo), além da 

embalagem recomendada para armazenagem interna, 
deve-se cobrir completamente esta embalagem com 
uma proteção contra poeira, umidade e outros 
materiais estranhos, utilizando uma lona ou plástico 
resistente. 

 Posicione a embalagem, em engradados, feixes de 
madeira ou fundações que garantem a proteção 
contra a umidade da terra.  

 Impeça a embalagem de se afundar na terra.  
 Depois que a máquina estiver coberta, um abrigo deve 

erguido para proteger da chuva direta, neve e calor 
excessivo do sol. 

 
IMPORTANTE 

É recomendável conferir as condições do local de 
armazenagem e a condição dos equipamentos conforme 
plano de manutenção durante longos períodos de 
armazenagem, descrito neste manual. 
 

33.6 PEÇAS SEPARADAS 
 
Caso tenham sido fornecidas peças separadas (caixas 
de ligação, trocador de calor, tampas, etc...) estas peças 
deverão ser embaladas conforme descrição acima.  
A umidade relativa do ar dentro da embalagem não deve 
exceder 50% até que a máquina seja desempacotada 
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33.7 RESISTÊNCIA DE AQUECIMENTO 
 
As resistências de aquecimento do devem ser 
energizadas durante o período de armazenagem para 
evitar a condensação de umidade no interior da máquina, 
mantendo assim a resistência de isolamento dos 
enrolamentos em níveis aceitáveis. 
 

A RESISTÊNCIA DE AQUECIMENTO DO DEVE SER 
OBRIGATÓRIAMENTE LIGADA QUANDO O MESMO 
ESTIVER ARMAZENADO EM LOCAL COM 
TEMPERATURA < 5 °C E UMIDADE RELATIVA DO AR 
> 50%. 
 

33.8 RESISTÊNCIA DE ISOLAMENTO 
 
Durante o período de armazenagem, a resistência de 
isolamento dos enrolamentos da máquina deve ser 
medida e registrada a cada 3 meses. 
Eventuais quedas no valor da resistência de isolamento 
devem ser investigadas. 
 

33.9 SUPERFÍCIES USINADAS 
EXPOSTAS 

 
Todas as superfícies expostas (por exemplo, à ponta de 
eixo e flanges) são protegidas na fábrica com um agente 
protetor temporário (inibidor de ferrugem).   
Esta película protetora deve ser reaplicada pelo menos a 
cada 6 meses. Quando esta for removida e/ou 
danificada, deve-se fazer a mesma ação preventiva.  
 
Produtos Recomendados: 
Nome: Dasco Guard 400 TX AZ, Fabricante: D.A. Stuart 
Ltda 
Nome: TARP, Fabricante: Castrol 
 

34 MANCAIS 
 
34.1 MANCAL DE ROLAMENTO 

LUBRIFICADO À GRAXA 
 
Os rolamentos são lubrificados na fábrica para realização 
dos ensaios na máquina. 
Durante o período de armazenagem, a cada dois meses 
deve-se retirar o dispositivo de trava do eixo e girar o 
eixo manualmente para conservar o mancal em boas 
condições. 
Após 6 meses de armazenagem e antes da entrada em 
operação, os rolamentos devem ser relubrificados. 
Caso a máquina permaneça armazenada por um período 
maior que 2 anos, os rolamentos deverão ser lavados, 
inspecionados e relubrificados.  
 

34.2 MANCAL DE ROLAMENTO 
LUBRIFICADO À ÓLEO 

 
Dependendo da posição, a máquina pode ser 
transportada com ou sem óleo no seu reservatório.  
A máquina deve ser armazenada na sua posição original 
de funcionamento e com óleo nos mancais; 

O nível do óleo deve ser respeitado, permanecendo na 
metade do visor de nível. 
Durante o período de armazenagem, a cada dois meses 
deve-se retirar o dispositivo de trava do eixo e girar o 
eixo manualmente para conservar o mancal em boas 
condições. 
Após 6 meses de armazenagem e antes da entrada em 
operação, os rolamentos devem ser relubrificados. 
Caso a máquina permaneça armazenado por um período 
maior que 2 anos, os rolamentos deverão ser lavados, 
inspecionados e relubrificados. 
 

34.3 MANCAL DE DESLIZAMENTO 
(BUCHA) 

 
Dependendo da posição, a máquina pode ser 
transportada com ou sem óleo no seu reservatório e 
deve ser armazenado na sua posição original de 
funcionamento com óleo nos mancais; 
O nível do óleo deve ser respeitado, permanecendo na 
metade do visor de nível. 
Durante o período de armazenagem, a cada dois meses 
deve-se retirar o dispositivo de trava do eixo e gira-lo a 
uma rotação de 30 RPM para recircular o óleo e 
conservar o mancal em boas condições. 
 
Caso não seja possível girar o eixo da máquina, o 
procedimento a seguir deve ser utilizado para proteger 
internamente o mancal e as superfícies de contato contra 
corrosão: 
 Drene todo o óleo do mancal 
 Desmonte o mancal. 
 Limpe o mancal; 
 Aplique o anti-corrosivo (ex.: TECTIL 511, Valvoline ou 

Dasco Guard 400TXAZ) nas metades superior e inferior 
do casquilho do mancal e na superfície de contato no 
eixo da máquina;  

 Monte o mancal; 
 Feche todos os furos roscados com plugs; 
 Sele os interstícios entre o eixo e o selo do mancal no 

eixo através da aplicação de fita adesiva a prova 
d’água; 

 Todos os flanges (ex.: entrada e saída de óleo) devem 
estar protegidas com tampas cegas; 

 Retire o visor superior do mancal e aplique com spray 
o anti-corrosivo no interior do mancal; 

 Coloque algumas bolsas de desumidificador (sílica gel) 
no interior do mancal. O desumidificador absorve a 
umidade e previne a formação de condensação de 
água dentro do mancal; 

 Feche o mancal com o visor superior. 
 

34.4 ESCOVAS 
 
As escovas dos (se existirem) devem ser levantadas nos 
porta-escovas, pois não devem permanecer em contato 
com os anéis coletores durante o período de 
armazenagem, evitando assim a oxidação dos anéis 
coletores.  
Antes da instalação e comissionamento da máquina, as 
escovas devem voltar à posição original. 
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34.6 CAIXA DE LIGAÇÃO 
 
Quando a resistência de isolamento dos enrolamentos da 
máquina for verificada, deve-se inspecionar também a 
caixa de ligação principal e demais caixas de ligação, 
especialmente nos seguintes aspectos: 
O interior deve estar seco, limpo e livre de qualquer 
depósito de poeira. 
Os elementos de contato devem estar isentos de 
corrosão. 
As vedações devem estar em condições apropriadas. 
As entradas dos cabos devem estar corretamente 
seladas. 
 
Se algum destes itens não estiver correto, uma limpeza 
ou reposição de peças deve ser realizada. 
 

34.7 PREPARAÇÃO PARA ENTRADA EM 
OPERAÇÃO 

 
Recomendamos que fossem seguidos os procedimentos 
descritos no capítulo “Entrada em Serviço” do Manual de 
Instalação e Manutenção, antes de colocar a máquina 
em operação. 
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35 PLANO DE MANUTENÇÃO DE ARMAZENAGEM 
 
Durante o período de armazenagem, a manutenção da máquina deverá ser executada e registrada de acordo com o plano 
descrito na tabela abaixo:  
 

 Mensal 
A cada 

dois 
meses 

A cada 
seis 

meses 

A cada 
2 anos 

Antes de 
entrar em 
operação 

Nota 

Local de Armazenagem  

Inspecionar as condições de 
limpeza  

 X   X 
 

Inspecionar as condições de 
umidade e temperatura 

 X    
 

Verificar sinais de infestações de 
insetos  

 X    
 

Medir nível de vibração X      

Embalagem 

Inspecionar danos físicos   X    

Inspecionar a umidade relativa no 
interior 

 X    
 

Trocar o desumidificador na 
embalagem (se houver) 

  X   Quando necessário 

Resistência de aquecimento 

Verificar as condições de operação  X      

Máquina completa 

Realizar limpeza externa   X  X  

Verificar as condições da pintura   X    

Verificar o inibidor de oxidação nas 
partes expostas 

  X    

Repor o inibidor de oxidação   X    

Enrolamentos  

Medir resistência de isolamento  X   X  

Medir índice de polarização  X   X  

Caixa de ligação e terminais de aterramento 

Limpar o interior das caixas    X X  

Inspecionar os selos e vedações       

Mancais de rolamento a graxa ou a óleo 

Rotacionar o eixo  X     

Relubrificar o mancal   X  X  

Desmontar e limpar o mancal    X   

Mancais de bucha 

Rotacionar o eixo  X     

Aplicar anti-corrosivo e 
desumidificador 

  X   
 

Limpar os mancais e relubrificá-los      X  

Desmontar e armazenar as peças    X   

Escovas (se existirem) 

Levantar as escovas      
Durante a 
armazenagem 

Abaixar as escovas e verificar 
contato com os anéis coletores 

    X 
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36 ESCOPOS DE MANUTENÇÃO 
 

36.1 MANUTENÇÃO PREDITIVA - INSPEÇÃO SENSITIVA 
 
A manutenção Preditiva através da inspeção Sensitiva é um conceito novo dentro da manutenção preditiva, esta visa usar 
os sentidos humanos para avaliação dos equipamentos. 
 Tato – mudança na frequência de vibração, umidade, temperatura, etc. 
 Olfato – cheiro de fumaça, combustível, queima de isolamento, etc. 
 Audição – mudanças de ruídos, chiados, roncos, batidas, etc. 
 Visão – variação de cor, limpeza, distorção, tamanho, alinhamento, posição, etc. 
 
 

  

 
 
 
36.2 MANUTENÇÃO PREVENTIVA 
 
Ao longo dos anos a WEG ENERGIA desenvolveu uma 
série de inspeções preventivas em campo ou em fábrica, 
dentre os escopos que podemos citar se destacam, os 
seguintes: 
 
36.2.1 Peritagem eletromecânica (CAMPO)  

 
Serviços Mecânicos 
 
Desconexão dos cabos de saída e acessórios, avaliação 
da caixa principal e de acessórios; 
Abertura das tampas superiores e retirada do casquilho 
superior; 
Avaliação visual do permutador (Trocador de calor) e 
suas tubulações, bem como seus acessórios; 
Peritagem mecânica visual e dimensional nos mancais e 
labirintos, com medição e registro das folgas 
encontradas; 
Verificar integridade do sistema de pressurização 
Fechamento das caixas de mancais com aplicação de 
vedantes 
Verificação do alinhamento 
Conexão dos cabos e acessórios 
Verificação geral da máquina, de todos acessórios, 
acoplamento, aterramento e condições da pintura 
Inspeção visual nas cabeças de bobinas, amarrações e 
conexões, através das janelas de inspeção e por 
Boroscopia; 

Comissionamento de partida, verificando as 
temperaturas e vibrações, caso a máquina esteja apta a 
rodar imediatamente após o serviço 
Fornecimento de relatório técnico. 
 
Serviços Elétricos 
 
Medição de resistência de isolação 
Determinação dos índices de absorção e polarização 
Medição de resistência ôhmica dos enrolamentos 
Medição das resistências ôhmicas dos sensores de 
temperaturas e resistências 
Surge Test Comparativo a níveis de manutenção 
 

36.2.2  Revisão parcial (campo) 

 
Serviços Mecânicos 
 
Desconexão dos cabos de saída e acessórios, avaliando 
a caixa principal e de acessórios 
Desacoplagem do motor 
Levantamento dos dados de alinhamento, motor com 
máquina acionada 
Abertura das caixas e retirada dos mancais 
Retirada das caixas de mancais 
Retirada do permutador (Trocador de calor) 
Retirada das tubulações de óleo dos mancais 
Retirada e/ou afastamento das tampas principais e 
defletores de ar, que propiciem a inspeção e limpeza das 
cabeças de bobinas 

COMPONENTES DE MÁQUINAS E STRESS 

Tipo de stress Mancais Estator Rotor Eixo Carcaça

Térmico X X X X X 

Elétrico / 
isolamento 

X X X 
  

Mecânico X X X X X 

Dinâmico X X X X X 

Eletromagnético X X X X 

Ambiente X X X X X 
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Movimentação do motor na base caso necessário 
Peritagem mecânica e visual dos permutadores quanto a 
vazamento e outros defeitos 
Peritagem mecânica visual e dimensional nos mancais e 
labirintos 
Limpeza parcial do rotor 
Inspeção visual nas cabeças de bobinas, amarrações e 
conexões 
Limpeza superficial dos enrolamentos estatóricos 
(cabeças de bobinas) com aplicação de solvente 
dielétrico 
Tratamento térmico para secagem dos enrolamentos. 
Correção da proteção anti-corona caso necessário. 
Limpeza dos componentes do motor 
Verificar integridade do sistema de pressurização 
Montagem dos defletores de ar e tampas principais 
Montagem das caixas de mancais 
Montagem dos mancais, verificando o assentamento 
Fechamento das caixas de mancais com aplicação de 
vedantes 
Montagem da tubulação de óleo dos mancais 
Montagem do permutador 
Acoplamento entre motor e máquina acionada 
Verificação do alinhamento e fechamento do 
acoplamento 
Conexão dos cabos e acessórios 
Verificação geral da máquina, de todos acessórios, 
acoplamento, aterramento e condições da pintura 
Comissionamento de partida, verificando as 
temperaturas e vibrações desde que a máquina  possa 
rodar imediatamente após o serviço. 
 Fornecimento de relatório técnico. 
 

Serviços Elétricos 
 
Testes elétricos preliminares - Resistencia de Isolação, IA 
e IP 
Medição de resistência de isolação 
Determinação dos índices de absorção e polarização 
Medição de resistência ôhmica dos enrolamentos 
Medição das resistências ôhmicas dos sensores de 
temperaturas e resistências 
Surge Test Comparativo a níveis de manutenção 
 

36.2.3  Revisão geral (campo) 

 
Serviços Mecânicos 
 
Desconexão dos cabos de saída e acessórios, com 
avaliação da caixa principal e acessórios 
Desacoplagem do motor 
Levantamento dos dados de alinhamento, motor com 
máquina acionada 
Abertura das caixas e retirada dos mancais 
Retirada das caixas de mancais 
Retirada do permutador (Trocador de calor) 
Retirada das tubulações de óleo dos mancais 
Retirada das tampas principais e defletores de ar 
Movimentação do motor na base 
Montagem dos dispositivos de retirada do rotor 
Retirada do rotor do estator ou afastamento máximo. 
Peritagem mecânica e visual dos permutadores quanto a 
vazamento e outros defeitos 
Peritagem mecânica visual e dimensional nos mancais e 
labirintos 
Inspeção visual nas cabeças de bobinas, amarrações e 

conexões 
Limpeza dos enrolamentos estatóricos com aplicação de 
solvente dielétrico 
Inspeção, visual e mecânica no rotor e eixo 
Limpeza do rotor com solvente dielétrico 
Tratamento térmico para secagem dos enrolamentos 
Mapeamento da fixação das estecas isolantes do estator 
Pintura das cabeças de bobinas com tinta semi-
condutiva da Von Roll para equalização dos potenciais e 
corrigir / evitar efeito corona / descargas parciais. 
Limpeza de todos os componentes do motor 
Verificar integridade do sistema de pressurização 
Recolocar rotor no estator 
Posicionamento do estator na base 
Desmontagem dos dispositivos de retirada do rotor 
Montagem dos defletores de ar e tampas principais 
Montagem das caixas de mancais 
Montagem dos mancais, verificando o assentamento 
Fechamento das caixas de mancais com aplicação de 
vedantes 
Montagem da tubulação de óleo dos mancais 
Montagem do permutador 
Acoplamento entre motor e máquina acionada 
Verificação do alinhamento e fechamento do 
acoplamento 
Medição do air gap entre o rotor e estator principal 
Conexão dos cabos e acessórios 
Verificação geral da máquina, de todos acessórios, 
acoplamento, aterramento e condições da pintura 
Comissionamento de partida, verificando as 
temperaturas e vibrações desde que a máquina possa 
rodar imediatamente após o serviço. 
Fornecimento de relatório técnico 
 
Serviços Elétricos 
 
Testes elétricos preliminares - Resistencia de Isolação, IA 
e IP 
Medição de resistência de isolação 
Determinação dos índices de absorção e polarização 
Medição de resistência ôhmica dos enrolamentos 
Medição das resistências ôhmicas dos sensores de 
temperaturas e resistências 
Surge Test Comparativo a níveis de manutenção. 
 

36.2.4 Rejuvenescimento - motor de indução 

(fábrica) 

Desmontagem completa do equipamento e de todos os 
seus componentes; 
Inspeção visual de todas as peças e componentes do 
equipamento; 
Limpeza geral com jato de água quente, para remoção 
de pó, graxa e de pequenas partículas aderidas nos 
enrolamentos; 
Secagem em estufa com temperatura controlada, para 
remoção total de umidade existente no mesmo; 
Verificação Visual do estado de conservação do 
enrolamento; 
Testes e ensaios elétricos no equipamento para detectar 
prováveis falhas;  
Testes e ensaios mecânicos no equipamento para 
detectar prováveis falhas e desgastes das peças; 
Impregnação completa da máquina com resina especial 
e posterior tratamento térmico em estufa, com 
temperatura controlada;  
Pintura interna da carcaça para proteção contra 
corrosão; 
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Limpeza dos cabos de saída e cabos de sensores de 
temperatura eliminando resíduos de impregnação 
existente que possam se soltar durante o funcionamento 
da máquina; 
Troca dos rolamentos; 
Medição da resistência de isolamento com IA / IP e 
SURG TEST; 
Medição da resistência ôhmica dos enrolamentos; 
Balanceamento do rotor completo; 
Ensaios elétricos com envio de relatório; 
Acabamento e pintura conforme a cor original. 
 

36.2.5 Rejuvenescimento - motor síncrono 
(fábrica) 

Desmontagem completa do equipamento e de todos os 
seus componentes; 
Inspeção visual de todas as peças e componentes do 
equipamento; 
Limpeza geral com jato de água quente, para remoção 
de pó, graxa e de pequenas partículas aderidas nos 
enrolamentos; 
Secagem em estufa com temperatura controlada, para 
remoção total de umidade existente no mesmo; 
Verificação Visual do estado de conservação do 
enrolamento; 
Testes e ensaios elétricos no equipamento para detectar 
prováveis falhas; 
Testes e ensaios mecânicos no equipamento para 
detectar prováveis falhas e desgastes das peças; 
Impregnação completa da máquina com resina especial 
e posterior tratamento térmico em estufa, com 
temperatura controlada; 
Limpeza dos cabos de saída e cabos de sensores de 
temperatura eliminando resíduos de impregnação 
existente que possam se soltar durante o funcionamento 
da máquina; 
Pintura interna da carcaça para proteção contra 
corrosão; 
Usinagem do anéis coletores; 
Revisão geral do porta escovas; 
Troca das escovas; 
Troca dos rolamentos; 
Medição da resistência de isolamento com IA / IP e 
SURG TEST; 
Medição da resistência ôhmica dos enrolamentos; 
Balanceamento do rotor completo; 
Ensaios elétricos com envio de relatório; 
Acabamento e pintura conforme a cor original. 
 

36.3 MANUTENÇÃO CORRETIVA 
 
Este de manutenção visa corrigir alguma falha. Abaixo 
podemos citar alguns casos de manutenções corretivas. 
 
36.3.1 Motor de indução 
  Repotênciação; 
  Rebobinamento do estator; 
  Troca dos anéis de curto do rotor; 
  Troca das barras do rotor; 
  Recuperação do trocador de calor; 
  Metalização 
  Rebabitagem 
  Embuchamento das tampas 
  Reembarralhamento do pacote de chapas do estator 
Jateamento 
 

36.3.2  Motor síncrono 
  Repotênciação; 
  Rebobinamento do estator; 
  Rebobinamento do rotor; 
  Rebobinamento do rotor da excitatriz; 
  Rebobinamento do estator da excitatriz; 
  Reisolamento completo dos polos do rotor; 
  Reisolamento dos polos do rotor para massa; 
  Instalação de excitatriz Brushless; 
  Troca dos anéis coletores; 
  Troca das estecas do estator; 
 

36.4 DESVANTAGENS DA 
MANUTENÇÃO CORRETIVA 

 
Desvantagens: 

Paradas não programadas; 
Perda na produção; 
Falta ou excesso de pessoas; 
Excesso de material em peças de reposição; 
Riscos de acidentes (pessoas,materiais e/ou ambientais); 
Não se analisam as causas; 
Estado de estresse permanente. 
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37 ANEXOS 
 
37.1 SISTEMA INTERNACIONAL 
 
37.1.1  Generalidades 
 
A preocupação mundial de se conseguir uma uniformização das unidades e métodos de medida vem de longa data, 
concretizando-se pelas regulamentações firmadas nas diversas e sucessivas reuniões da Convenção Internacional do 
Metro, e cuja 11ª Conferência Geral de Pesos e Medidas de 1960 estabeleceu as bases para o Sistema Internacional (SI). 
O Brasil como membro desta entidade internacional, publicou em 12 de setembro de 1968, o decreto-lei nº 63.233 relativo 
à matéria, aprovado o Quadro Geral de Unidades de Medida, definindo assim de modo preciso sua posição entre outros 
países que ainda relutam em compreender as vantagens desta uniformização. 
 

Tabela 37.1: Sistema internacional de unidades 

GRANDEZAS UNIDADES 

 

GRANDEZAS UNIDADES GRANDEZAS UNIDADES 

Aceleração m/s2 Fluxo magnético Wb Momento de inércia kgm2 

Aceleração angular rad/s2 Frequência Hz Nível de potência B 

Atividade s-1 Força N Número de ondas m-1 

Ângulo plano rad 
Gradiente de 
temperatura K/m Potência W 

Ângulo sólido sr Impulsão Ns Pressão N/m2 

Área m2 Indução magnética T Quantidade de luz lms 

Calor de massa J/kgK Indutância H 
Quantidade de 

eletricidade C 

Capacitância F Intensidade de 
campo elétrico 

V/m Relutância A/Wb 

Condutância S 
Intensidade de 

campo magnético A/m Resistência elétrica  

Condutividade 
térmica 

W/mK Intensidade luminosa cd Resistividade m 

Condutividade S/m 
Intensidade 
energética W/sr 

Resistividade de 
massa kg/m2 

Convergência di 
Intensidade de 

corrente 
A 

Temperatura 
termodinâmica 

K 

Densidade de fluxo 
de energia 

W/m2 Intervalo de 
frequências 

oitava Tensão elétrica V 

Dose absorvida J/kg Comprimento m Tensão superficial N/m 

Eficiência luminosa lm/W 
Luminância 
energética W/srm2 Tempo s 

Emitância luminosa l/m2 Luminância cd/m2 Vazão m3/s 

Energia J Iluminamento lx Velocidade m/s 

Entropia J/K Massa kg Velocidade angular rad/s 

Excitação luminosa lxs Massa específica Kg/m3 
Viscosidade 
cinemática m2/s 

Exposição C/kg Momento de força Nm Viscosidade 
dinâmica 

Ns/m2 

Fluxo (de massa) kg/s Momento cinético Kgm2 Volume m3 

Fluxo luminoso lm 
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37.2 CONVERSÃO DE UNIDADES 
 

Tabela 37.2: Conversão de unidades. 

TABELA DE CONVERSÃO DE UNIDADES 

Grandeza Multiplique Por Para obter 

Área 
Metro quadrado (m2) 
Polegada quadrada (sq.in) 
Pé quadrado (sq.ft) 

1550 
6,94x10-3 
0,0929 

Polegada quadrada (sq.in) 
Pé quadrado (sq.ft) 
Metro quadrado (m2) 

Comprimento 
 

Metro (m) 
Polegada (in) 
Pé (ft) 

39,37 
0,0833 
0,3048 

Polegada (in) 
Pé (ft) 
Metro (m) 

Conjugado 

Newton-metro (Nm) 
Quilograma-força metro (mkgf) 
Libra-força pé (lb.ft) 
Onça pé (oz.ft) 
Newton-metro (Nm) 
Quilograma-força metro (mkgf) 

0,1019 
7,235 
16 
0,0847 
0,7376 
115,7 

Quilograma-força metro (mkgf) ou (mkp) 
Libra-força pé (lb.ft) 
Onça pé (oz.ft) 
Newton-metro (Nm) 
Libra-força pé (lb.ft) 
Onça pé (oz.ft) 

Energia 

Joule (J) ou Newton-metro (Nm) 
Quilograma-força metro (mkgf) 
Quilowatt-hora (kWh) 
Libra-força pé (lb.ft) 
Caloria (cal) 
Joule (J) ou Newton-metro (Nm) 
Quilograma-força metro (mkgf) 
Quilowatt-hora (kWh) 
Libra-força pé (lb.ft) 

0,102 
2,73x10-6 
2,66x106 
0,3238 
4,187 
2,78x10-7 
7,235 
8,6x105 
1,356 

Quilograma-força metro (mkgf) ou (mkp) 
Quilowatt-hora (kWh) 
Libra-força pé (lb.ft) 
Caloria (cal) 
Joule (J) ou Newton-metro (Nm) 
Quilowatt-hora (kWh) 
Libra-força pé (lb.ft) 
Caloria (cal) 
Joule (J) ou Newton-metro (Nm) 

Inércia 
Quilograma-metro quadrado (kgm2) 
Libra-pé quadrado (sq.lb.ft) 
Libra-polegada quadrada (sq.lb.in) 

23,73 
144 
2,93x10-4 

Libra-pé quadrado (sq.lb.ft) 
Libra-polegada quadrada (sq.lb.in) 
Quilograma-metro quadrado (kgm2) 

Força 
Newton (N) 
Quilograma-força (kgf) ou (kp) 
Libra-força (lbf) 

0,1019 
2,205 
4,45 

Quilograma-força (kgf) ou quiloponde (kp) 
Libra-força (lbf) 
Newton-metro (Nm) 

Potência 
Quilowatt (kW) 
Cavalo vapor (cv) 
Quilograma-força metro por segundo 

1,3587 
75 
9,81 

Cavalo vapor (cv) 
Quilograma-força metro por segundo (kgfm/s) 
Watt (W) 

Pressão 

Newton por metro quadrado (N/m2) 
Quilograma-força por centímet. quad. 
Libra-força por polegada quad. (psi) 
Atmosfera (atm) 
bar 
Metro de água (mH2O) 
Newton por metro quadrado (N/m2) 
Quilograma-força por centímet. quad.Libra-
força por polegada quad. (psi) 
Metro de água (mH2O) 
Newton por metro quadrado (N/m2) 
Quilograma-força por centímet. quad. 
Metro de água (mH2O) 

1,02x10-5 
14,22 
0,06807 
1,0132 
1,02 
98101,45x10
-4 
0,968 
6,89x10-2 
 
1,42 
9,87x10-6 
0,981 
0,1 

Quilograma-força por centímet. quad. 
Libra-força por polegada quadrada (psi) 
Atmosfera (atm) 
bar 
Metro de água (mH2O) 
Newton por metro quadrado (N/m2) 
Libra-força por polegada quadrada (psi) 
Atmosfera (atm) 
bar 
 
Libra-força por polegada quadrada (psi)Atmosfera 
(atm) 
bar 
Quilograma-força por centím. quad. (kgf/cm2) 
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37.3 EXEMPLOS DE RANHURAS 
 
37.3.1  Ranhura do Estator para Bobinas de Alta Tensão e Rotor com Ranhuras para Injeção de Alumínio 
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37.3.3 Ranhura do Estator para Bobinas de Alta Tensão e Rotor com Ranhuras para Inserção de Barras 
de Cobre 
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