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Resumo: Este artigo tem como objetivo apresentar uma analise técnico-econdmica
aplicada a motores elétricos, com foco na modernizacdo ou substitui¢do, correlacionando
aspectos construtivos, operacionais e energéticos. Sdo contemplados fatores que podem
justificar a racionalizagdo do motor existente, como a andlise do rendimento,
dimensionamento, controle de torque, sistema de acoplamento com a carga, sistemas de
refrigeracdo e praticas de manutengdo preventiva e preditiva
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INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica nas
indudstrias tem intensificado a busca por solucdes que
promovam a eficiéncia energética, especialmente em
equipamentos de alto consumo, como é o caso dos
motores elétricos de inducdo trifdsicos. Esses
motores estdo entre os principais consumidores de
eletricidade no setor industrial, representando uma
parcela significativa dos custos operacionais das
empresas (Pinheiro, Gomes; Oliveira, 2018).

Motores elétricos de inducdo trifasicos sdo
amplamente utilizados no setor industrial devido a
sua confiabilidade e custo relativamente baixo, tendo
como funcdo converter energia elétrica em energia
mecanica, impulsionando uma variedade de
processos industriais essenciais, como bombas,
ventiladores, compressores e sistemas de transporte
continuo (Neto ef al., 2023).

O principio de funcionamento desses motores esta
baseado no fendmeno da indugdo eletromagnética. O
estator, ao ser alimentado por corrente alternada
trifasica, gera um campo magnético girante, que
induz uma corrente elétrica no rotor, o qual passa a
girar em funcdo da interagdo entre o campo
magnético induzido e o campo girante do estator
(Anastacio et al., 2020).

Podem ser descritos dois tipos principais de rotores
em motores de indugao trifasicos, sendo eles o rotor
de gaiola de esquilo e o rotor bobinado, sendo que o
mais utilizado é o tipo gaiola de esquilo,
caracterizado pela simplicidade de construgédo e baixa
manutencdo. Ja o rotor bobinado permite obter um
controle mais preciso da velocidade, mas demanda
cuidados adicionais devido a presenca de escovas e
anéis coletores (Neto et al., 2023).
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A eficiéncia energética dos motores de inducdo
trifasicos esta diretamente relacionada a qualidade de
seu dimensionamento, condigdes de operacdo e
estratégias de manutencdo, sendo que o uso de
inversores de frequéncia, por exemplo, permite
ajustar a velocidade do motor conforme a
necessidade da carga, contribuindo desta forma para
a economia de energia elétrica ¢ prolongamento da
vida util do equipamento (Pedro ef al., 2021).

Nobrega Sobrinho et al. (2018) ressaltam que
motores mal dimensionados, ou operando fora das
condi¢des ideais, estdo sujeitos a falhas como
sobrecarga, desequilibrio de fases, vibragdes
excessivas e superaquecimento. Caso essas falhas
ndo sejam monitoradas adequadamente, podem
comprometer o desempenho, elevar os custos
operacionais e representar riscos a seguranca dos
processos produtivos.

De acordo com Neto et al. (2023), as perdas de
energia nos motores de indugdo trifasicos se dividem
em constantes e variaveis. No primeiro caso, as
perdas constantes incluem atrito e ventilagao,
enquanto as varidveis ocorrem principalmente nos
enrolamentos, por efeito Joule. O controle dessas
perdas ¢ fundamental para garantir maior eficiéncia
energética e reduzir o impacto ambiental associado
ao uso prolongado desses equipamentos.

A relevancia do tema se intensifica diante do
reconhecimento da necessidade de racionalizagdao do
uso da energia, impulsionada por fatores econdmicos,
regulatorios e ambientais. No Brasil, o setor
industrial responde por aproximadamente 44% do
consumo de energia elétrica do pais, sendo que os
motores elétricos de indugdo consomem cerca de
55% desse total (Rezende; Bispo, 2015).
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Rezende e Bispo (2015) ressaltam que a utilizagdo de
maquinas com baixo rendimento acarreta desperdicio
de energia e aumenta significativamente os custos
com eletricidade. Nesse contexto, a necessidade de
promover o uso de motores mais eficientes, como
estratégia para reduzir custos e otimizar processos
industriais, pode ser atendida de diferentes formas —
desde a substituigdo direta por equipamentos de alto
rendimento até a ado¢do de  medidas
complementares.

Entre essas medidas, podem ser mencionadas a
utilizacdo de inversores de frequéncia, a melhoria no
acoplamento com a carga, o resfriamento for¢ado e a
manuten¢do preditiva — agdes que, se bem
aplicadas, contribuem ndo apenas para a economia de
energia, mas também para a ampliacdo da vida ttil
dos motores ¢ para a melhoria da confiabilidade
operacional (Thies; Zanoni, 2016).

Segundo Fortes, Sousa ¢ Borba (2019), a adogéo de
motores de alto rendimento, regulamentados por
normas como a NBR 17094-1 e a IEC 60034-30-1,
proporciona ganhos substanciais em eficiéncia,
reduzindo perdas elétricas e mecénicas, e
naturalmente estes ganhos se refletem em redugéo da
sobrecarga das usinas geradoras e no alivio da
pressdo sobre a matriz energética nacional.

Contudo, Pinheiro, Gomes e Oliveira (2018)
reconhecem que nem sempre a substituicdo é a
melhor alternativa. Em diversos casos, acdes
corretivas como o recondicionamento de motores,
associadas a aplicagdo de ensaios normatizados,
podem ser mais econdmicas e eficientes,
especialmente em motores de médio e grande porte,
sendo que esta pratica de recondicionamento, deve
ser acompanhada de wuma andlise precisa de
rendimento, j4 que rebobinagens mal executadas
podem comprometer seriamente a performance do
equipamento.

Outra oportunidade de promover a racionalizacdo
energética se da por meio da substitui¢do de motores
sobredimensionados por modelos mais alinhados a
carga real. Este fendmeno do sobredimensionamento
¢ comum em instalagdes industriais, acarretando em
baixo rendimento e desperdicio de energia. Portanto,
a substituicdo, desde que planejada pode contribuir
de forma significativa para a redugdo do custo de
operagdo e manutengdo, ao elevar o desempenho do
sistema (Rezende; Bispo, 2015).

Estes casos permitem afirmar que a andlise
técnico-econdmica do ciclo de vida dos motores
também ¢ essencial na tomada de decisdo, sendo que
a economia gerada pode ser avaliada a partir do
calculo da economia anual de energia (EAE),
associando-se as tarifas de energia, horas de operagéo
e rendimento dos motores, abordagem que oferece
uma estimativa realista do retorno do investimento e
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facilita a escolha entre manuten¢do corretiva,
recondicionamento ou troca completa (Fortes; Sousa;
Borba, 2019).

Para além da perspectiva técnica e econdmica, o
impacto ambiental do uso de motores ineficientes nao
pode ser negligenciado, considerando que o descarte
inadequado de motores antigos, a pegada de carbono
e 0 uso de materiais ndo reciclaveis sdo fatores que
reforcam a  necessidade de politicas de
sustentabilidade associadas a gestdo de motores
elétricos. Nesse sentido, a aplicagdo de normas como
a ISO 50001 contribui para o desenvolvimento de
sistemas de gestdo energética mais eficientes e
alinhados com os objetivos globais de
desenvolvimento sustentavel (Thies; Zanoni, 2016).

Partindo dessas consideragdes, o objetivo deste
estudo ¢ realizar uma analise técnico-econdmica da
utiliza¢do de motores de indugdo trifasicos em
ambientes industriais, com foco na viabilidade de
modernizagdo ou substituigdo desses equipamentos.
A andlise considera suas caracteristicas construtivas,
eficiéncia energética, custos associados e impacto
ambiental, com base em dados de estudos de caso e
em referéncias normativas atualizadas.

MATERIAL E METODOS

A metodologia representa o conjunto de
procedimentos  sistematicos que orientam o
pesquisador ao longo de sua investigagdo, garantindo
a organizacdo ldogica do estudo e permitindo a
obtencdo de resultados consistentes e validos.
Conforme argumenta Gil (2008), os procedimentos
metodologicos s@o os instrumentos que estruturam a
trajetoria do pesquisador. Por sua vez, Andrade
(2002) define método como o caminho adotado para
alcangar um objetivo especifico, a partir de
estratégias e técnicas apropriadas a natureza da
investigagdo.

De acordo com Silva e Menezes (2005), ¢ possivel
classificar uma pesquisa com base em sua
abordagem, natureza, objetivos e procedimentos
adotados. Neste estudo, seguiram-se as ectapas
metodolédgicas de definicdo do tema, formulagdo do
problema, delimitagdo dos objetivos, escolha da
metodologia, coleta e analise de dados, interpretagéo
dos resultados e elaboracdo das conclusdes.

A investigacdo ¢ caracterizada como descritiva, pois
busca levantar e descrever, com riqueza de detalhes,
0s aspectos técnicos e operacionais relacionados aos
motores de indugdo trifasicos, bem como sua
aplicacdo no contexto industrial (Silva; Menezes,
2005). Trata-se ainda de uma pesquisa exploratoria,
tendo em vista seu propdsito de ampliar o
entendimento acerca da viabilidade técnica e
econdmica da moderniza¢do ou substituicdo de
motores de baixa eficiéncia.
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Segundo Yin (2015), esse tipo de pesquisa ¢
apropriado quando se deseja obter uma visdo
aprofundada de um fendomeno pouco explorado, o
que ¢ pertinente neste trabalho ao investigar os
critérios que justificam ou ndo a substituicdo de
motores antigos por modelos de alto rendimento. A
pesquisa assume finalidade descritiva ao buscar
compreender as caracteristicas construtivas e
operacionais dos motores elétricos, relacionando-as
com o desempenho energético, custos operacionais e
condig¢des de instalacao.

A coleta de dados ¢ realizada por meio de estudos de
caso, analises técnicas e revisdo de dados
documentais, permitindo ao pesquisador interpretar
comportamentos de desempenho e  propor
alternativas de eficiéncia energética baseadas em
evidéncias praticas (Gil, 2008; Goldenberg, 2007).
Classifica-se também como uma pesquisa basica,
uma vez que se orienta para a produgdo de novos
conhecimentos sobre o comportamento dos motores
de indugdo trifasicos, sem a pretensdo de desenvolver
um produto comercial.

Conforme apontam Gerhardt e Silveira (2009), esse
tipo de pesquisa busca compreender fenomenos e
ampliar o conhecimento cientifico de maneira geral,
com foco na formulagdo de fundamentos teodricos.
Ainda segundo Fonseca e Moraes (2002), a pesquisa
basica pode ir além da simples revisdo bibliografica,
incorporando dados técnicos de equipamentos e
resultados obtidos a partir de diagnosticos
energéticos aplicados, o que confere atualidade e
relevancia a discussdo proposta.

Essa abordagem ¢ refor¢ada por Prodanov e Freitas
(2013), que destacam a importdncia da coleta de
informagdes  contextuais para enriquecer a
fundamentagdo e aplicacdo tedrica. A abordagem
qualitativa ¢ utilizada nesta pesquisa, com base na
analise detalhada das varidveis envolvidas no
desempenho energético dos motores elétricos e suas
implica¢des econOmicas. De acordo com Bicudo
(2011), os dados qualitativos sdo apropriados quando
se busca compreender realidades complexas, que
envolvem multiplas dimensdes e interpretagoes.

Essa abordagem permite examinar aspectos
subjetivos e contextuais relacionados as decisdes de
substituicdio ou reaproveitamento de motores
elétricos, considerando desde fatores técnicos e
operacionais até impactos ambientais € econdmicos.
Conforme destacam Gongalves e Meirelles (2004), a
pesquisa qualitativa visa compreender a dindmica das
relagdes envolvidas em um fenémeno, permitindo ao
pesquisador interpretar com profundidade os dados e
extrair significados relevantes para o tema.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Caracteristicas e técnicas
motores de inducao trifasicos

operacionais dos

O motor elétrico ¢ um dispositivo responsavel por
converter energia elétrica em energia mecanica,
atingindo sua maior eficiéncia quando opera com
cargas entre 75% e 100% da sua poténcia nominal
(Anastacio et al., 2020). De forma geral, motores
elétricos sdo maquinas capazes de transformar a
energia elétrica fornecida pela rede em energia
mecanica. No setor industrial, os motores de indugdo
trifasicos se destacam como os mais utilizados entre
os dispositivos de corrente alternada para o
acionamento de cargas mecanicas (Neto ef al., 2023).

Pedro et al. (2021) definem o motor de indugdo como
o “coracdo da industria”, ja que sua auséncia
inviabilizaria o  funcionamento eficiente de
equipamentos como bragos robdticos, esteiras
transportadoras, entre outras aplicagdes. Além disso,
esses motores apresentam baixo custo, sdo de facil
transporte, limpeza e simples operagdo. Segundo
Neto et al. (2023), com base no Anudrio Estatistico
de Energia Elétrica, a industria foi o maior
consumidor de energia elétrica no Brasil em 2021,
representando 36,3% do total consumido no pais.

Esse alto consumo esta diretamente relacionado ao
uso intenso e continuo dos motores elétricos,
justificando o titulo de ‘“coracdo da industria”
atribuido a eles (Neto et al., 2023). A velocidade de
funcionamento desses motores pode ser ajustada com
o uso de um inversor de frequéncia, ja que o numero
de rota¢des por minuto (RPM) depende diretamente
da frequéncia aplicada na entrada do circuito (Pedro
etal., 2021).

Uma das principais caracteristicas do motor de
indugdo ¢ que apenas o estator ¢ conectado a rede
elétrica. As correntes que circulam no rotor sdo
geradas por inducdo eletromagnética, o que explica
sua denominagdo como “motor de indu¢do” (Pedro et
al., 2021). Esse tipo de motor, ilustrado na Figura 1 e
inventado por Nikola Tesla, é amplamente utilizado
devido a sua robustez, simplicidade de construcdo,
baixo custo e alta eficiéncia (Anastacio et al., 2020).

1) Carcaga;

2) Nicleo de chapas - estator;
3) Nicleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

§) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

% 8) Enrolamento tifasico;

9) Caixa de ligagdo;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Figura 1. Motor elétrico de indug@o trifasico



Anais do VI CoBICET — Trabalho completo

C~.VBICET

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

25 a 29 de agosto de 2025

De acordo com Anastacio et al. (2020), a estrutura
basica de um motor elétrico ¢ composta pelos
seguintes componentes:

e Rotor: acoplado ao eixo, ¢ o responsavel por
transmitir a energia mecanica gerada para a
carga;

e Estator: abriga as bobinas que produzem os
campos magnéticos e o nucleo, formado por
chapas metalicas, que serve de suporte
estrutural para essas bobinas;

e Ventilador: atua na dissipacdo de calor,
auxiliando no resfriamento do motor;

e Rolamentos: permitem o giro do eixo em
relacdo a carcaga, reduzindo o atrito € o
desgaste.

Pedro et al. (2021) também destacam a carcaca,
estrutura que sustenta todo o conjunto do motor. Essa
parte geralmente é feita de ferro fundido, ago ou
aluminio injetado, materiais resistentes a corrosdo e
que frequentemente apresentam aletas para melhorar
a ventilacdo. Além disso, o autor menciona o nucleo
de chapas magnéticas e o enrolamento trifasico,
formado por trés conjuntos idénticos de bobinas —
uma para cada fase — que compdem o sistema
trifasico conectado a rede elétrica.

O estator, parte fixa do motor, recebe a corrente
elétrica e gera o campo eletromagnético necessario
para o funcionamento do equipamento. Esse campo,
por sua vez, induz uma for¢a magnetomotriz no rotor,
que ¢é a parte movel e gira em torno de seu proprio
eixo devido a interacdo com esse campo magnético,
gerando o torque. Ambos — estator e rotor —
compartilham um mesmo eixo, no qual estdo
inseridos os enrolamentos que formam os trés
circuitos simétricos do sistema trifasico. E a atuagio
conjunta dessas partes que permite a conversdo da
energia elétrica em energia mecanica (Neto et al.,
2023).

Existem diversos tipos de motores de indugdo
disponiveis no mercado, desenvolvidos para atender
as mais variadas demandas da industria (Anastacio et
al., 2020). A Figura 2 apresenta os dois principais
tipos de rotores utilizados em motores de indugdo: o
rotor em gaiola de esquilo e o rotor bobinado.

X il

Figura 2. Comparagdo entre o rotor gaiola de esquilo
e o rotor bobinado.

Segundo Neto et al. (2023), o rotor bobinado
apresenta algumas vantagens especificas em relacao
a outros tipos de rotores, destacando-se pela
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capacidade de ajustar a velocidade do motor por
meio do controle das correntes, de acordo com
diferentes niveis de carga. Essa caracteristica ¢
possivel em decorréncia da variagdo da resisténcia
em um reostato, o que altera o valor do
escorregamento e, por consequéncia, modifica a
velocidade do rotor, otimizando a relagdo
torque-velocidade para diversas aplicagdes. Além
disso, a alteragdo da tensdo e da frequéncia
fornecidas ao motor pode ser realizada por meio do
uso de inversores de frequéncia, conforme ilustra a

i
\l

Figura 3. Inversor de frequéncia

Conhecer as caracteristicas especificas da carga que
sera acionada ¢ essencial para escolher o motor mais
adequado. Um motor com maior rendimento
apresenta melhor eficiéncia e menores perdas
energéticas  provocadas  por  fatores  como
aquecimento e atrito. O uso de materiais de alta
qualidade em sua fabricagdo também contribui
significativamente para reduzir essas perdas e
melhorar o desempenho do equipamento (Anastacio
et al., 2020).

Na industria, uma parcela significativa das aplicagoes
de motores estd relacionada as chamadas cargas
centrifugas, como bombas, ventiladores e
compressores. Nestes casos, o controle do fluxo pode
ser obtido pelo ajuste da velocidade dos motores com
o uso de inversores de frequéncia, representando um
grande potencial para a reducdo do consumo
energético. Entre os principais beneficios desse
recurso estdo a redu¢do de custos, o controle remoto,
a versatilidade, o aumento da qualidade e da
produtividade, além de um uso mais eficiente da
energia (Anastacio et al., 2020).

Apesar de suas vantagens, Neto er al (2023)
observam que os rotores bobinados sao empregados
apenas em aplicagdes especificas. Isso se deve,
principalmente, a alta demanda de manutencdo dos
anéis coletores e das escovas de carvdo, bem como a
elevada inércia desses rotores.

De modo geral, os motores de inducdo sdo
considerados altamente confidveis e exigem pouca
manutengdo. No  entanto, como  qualquer
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equipamento, eles estdo sujeitos ao desgaste e
eventual falha, influenciados por fatores como o
ambiente de operagdo, o regime de trabalho, a forma
de instalacdo e caracteristicas do processo de
fabricagdo. Um exemplo recorrente de falha em
motores de indugdo trifasicos ¢ a ruptura de barras do
rotor, bastante comum em diversas aplicagdes
industriais (Nobrega Sobrinho ef al., 2018).

Correntes de partida elevadas, especialmente em
situacdes de ventilacdo insuficiente, podem causar
sérias perturbagdes térmicas e mecanicas no motor,
resultando em trincas ou até mesmo na quebra das
barras do rotor. Além disso, cargas mecanicas de
natureza pulsante, como as geradas por compressores
alternativos ou trituradores de carvdo, impdem
elevados niveis de tensdo mecanica sobre a gaiola do
rotor. Outro fator que pode contribuir para a quebra
dessas barras sdo falhas no processo de fabricagdo da
propria gaiola do rotor (Nobrega Sobrinho et al.,
2018).

Lucena Junior (2019) classifica as falhas em
rolamentos em trés categorias principais: defeitos em
ponto Uunico, defeitos em multiplos pontos e
rugosidade generalizada. O defeito em ponto unico,
também conhecido como falha ciclica ou localizada,
afeta apenas um componente do rolamento e pode ser
identificado por meio de uma frequéncia
caracteristica presente nos sinais de vibragdo,
corrente elétrica, ruido ou emissao acustica.

Por outro lado, as falhas por rugosidade generalizada
— também chamadas de falhas distribuidas ou nao
ciclicas — resultam da degradacdo de uma extensa
area da superficie do rolamento, que se torna aspera,
irregular ou deformada. Nesse caso, ndo ha um ponto
especifico de falha a ser identificado. Esse tipo de
desgaste pode ser causado por contaminacgao, falta ou
perda de lubrificagdo, passagem de corrente elétrica
pelo eixo do motor, desalinhamento ou até pelo
agravamento de falhas previamente localizadas
(Lucena Junior, 2019).

O desalinhamento ocorre quando o eixo do motor
ndo estd devidamente alinhado com a carga ou com o
componente de acoplamento. Esse desalinhamento
pode transferir forcas danosas do eixo para o motor,
provocando vibragdes axiais ¢ radiais no sistema,
desgaste prematuro de rolamentos, vedagdes e
acoplamentos, elevagdo da temperatura na carcaga
préoxima aos rolamentos, vazamentos de oOleo nas
vedacdes dos mancais, aumento da temperatura do
oleo e até afrouxamento dos parafusos de fixacao.
Esses efeitos culminam em perda de energia e
reducdo da eficiéncia operacional do motor (Pedro et
al., 2021).

Caracteristicas predominantes na avaliacdo da
adequacio dos motores
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A confiabilidade e a disponibilidade dos motores de
indugdo sdo fatores fundamentais para assegurar o
funcionamento continuo e eficiente das operacdes
industriais (Aragjo, 2022). De acordo com Louzada
et al. (2022), esses motores sao responsaveis por
aproximadamente 40% do consumo global de energia
elétrica, e esse nimero pode chegar a cerca de 50%
nos paises desenvolvidos. Apesar de sua construgdo
robusta, os motores de indugdo trifasicos (MITs)
estdo sujeitos a uma variedade de falhas, tanto de
origem elétrica quanto mecanica.

Durante sua operacdo, esses motores enfrentam
inevitaveis tensOes mecanicas, elétricas, térmicas e
ambientais, resultantes de fatores como variagdes na
carga externa, instabilidades na alimentagdo elétrica,
superaquecimento, falhas na lubrificacdo, vedagdo
inadequada, ambientes com alto nivel de poeira,
falhas de fabricagdo e o proprio desgaste natural ao
longo do tempo. Tais condi¢des podem ocasionar
falhas em diferentes componentes do motor (Araujo,
2022).

Araujo (2022) enfatiza a importancia de manter os
motores em bom estado de funcionamento, pois
qualquer falha pode levar a paralisagdo parcial ou
completa da produgdo, resultando em prejuizos
financeiros significativos. Segundo o autor, os
principais responsaveis por falhas nos motores
elétricos sdao os rolamentos e os estatores. No
entanto, quando essas falhas sd3o identificadas
precocemente por meio de manutengdo preditiva, é
possivel prolongar a vida util do equipamento e
evitar danos maiores.

Entre as falhas mecanicas mais comuns estdo:
defeitos nos rolamentos, excentricidade do rotor,
flexdo ou desalinhamento do eixo, desalinhamentos
provocados por acoplamentos mal posicionados,
contaminagdes internas, entre outros. Por outro lado,
falhas elétricas frequentes envolvem curto-circuitos
ou rupturas em espiras do estator, bem como quebras
em barras ou anéis terminais do rotor (Louzada et al.,
2022).

Grandezas elétricas como corrente, tensdo e torque
também podem fornecer indicativos relevantes sobre
o estado operacional do motor, tornando-se
ferramentas eficazes para a detecgdo precoce de
falhas (Louzada et al., 2022). Estudos e pesquisas
voltadas ao setor industrial indicam que uma parcela
significativa das falhas em motores elétricos de
indugdo tem origem no estator (Louzada et al., 2022).
Segundo Araujo (2022), a distribuicdo estimada das
falhas nos componentes desses motores € a seguinte:

e Falhas nos rolamentos: entre 41% e 42%

e Falhas nos enrolamentos do estator: entre
28% e 36%

e Falhas no rotor: entre 8% e 9%
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e  Outros tipos de falhas: entre 14% e 28%

Com base nesses dados, constata-se que os
problemas nos rolamentos e nos enrolamentos do
estator representam juntos pelo menos 69% das
falhas totais nos motores de inducdo. Ainda que a
ocorréncia de falhas no rotor ou no eixo seja
proporcionalmente menor, os danos mais severos aos
rolamentos  geralmente estdo relacionados a
condicbes como  excentricidade do  rotor,
desalinhamento ou desbalanceamento do eixo, e, em
alguns casos, falhas no enrolamento causadas pelo
atrito com rotores danificados ou desalinhados
(Aragjo, 2022).

Em complemento, Pinheiro, Gomes e Oliveira (2018)
destacam que a norma brasileira NBR 17094-3:2018
trata especificamente dos motores de inducdo
trifasicos, estabelecendo os ensaios e procedimentos
necessarios para a avaliagdo de seu rendimento.
Conforme a norma, o primeiro passo ¢ a
determinag@o dos parametros do circuito equivalente,
que deve ser realizada por meio de trés ensaios
fundamentais:

e Ensaio de resisténcia do enrolamento do
estator;

e Ensaio com rotor bloqueado;
e Ensaio a vazio.

Apos a realizagdo dos ensaios elétricos iniciais,
procede-se com o ensaio térmico, cuja finalidade ¢
determinar a temperatura de referéncia na qual os
parametros do circuito equivalente devem estar
baseados. Esse procedimento ¢ essencial para que se
possa calcular o rendimento real do motor em
condi¢gdes padronizadas. Em seguida, realiza-se um
ensaio de carga variavel, no qual se altera a carga
aplicada ao eixo do motor de inducao trifasico (MIT),
com o objetivo de determinar o rendimento do motor
sob diferentes niveis de carregamento (Pinheiro;
Gomes; Oliveira, 2018).

O monitoramento baseado na condi¢do operacional
da maquina é uma pratica que visa melhorar o
desempenho e a eficiéncia dos motores, prolongando
sua vida util e aumentando a produtividade. Esse tipo
de monitoramento contribui significativamente para a
reducdo de danos internos e externos, prevenindo
falhas inesperadas e diminuindo o tempo de paradas

ndo programadas (Lyra, 2019).

Os métodos de deteccdo de falhas em motores de
inducdo trifasicos geralmente se baseiam na
aquisicdlo de sinais relacionados ao seu
funcionamento, como corrente elétrica, vibragdes
mecanicas e emissdes acusticas, que sdo
posteriormente processados para a extragdo de
informagoes relevantes sobre o estado da maquina. A
incorporacdo de sistemas inteligentes a esses
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métodos  tradicionais tem sido

amplamente
pesquisada e aplicada, visando aprimorar a detecgdo
e o diagndstico de falhas (Lyra, 2019). A Figura 4
apresenta um esquema que ilustra a classificacdo dos
tipos de falhas.
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Figura 4. Classificagao das falhas

Segundo Louzada et al. (2022), a literatura técnica
apresenta uma variedade de estudos voltados a
identificacdo de falhas em motores de indugdo
trifasicos (MITs), empregando métodos como analise
espectral, analise discriminante linear, entre outras
técnicas. Em muitos desses trabalhos, é comum a
combinagdo de diferentes abordagens com o intuito
de aprimorar a caracterizacdo das falhas. No entanto,
observa-se que, na maioria dos casos, ndo ha uma
investigacdo aprofundada sobre quais atributos ou
variaveis possuem maior relevancia na identificagdo
de defeitos, o que poderia potencializar a precisdo
dos diagnosticos.

Os parametros do circuito equivalente do motor de
indugdo trifasico tém papel fundamental em qualquer
estudo técnico envolvendo essa maquina, uma vez
que todo o modelo matematico do motor é formulado
com base nessas grandezas. Por esse motivo, ¢
essencial que esses parametros sejam determinados
com a maior precisdo possivel. A norma NBR
17094-3:2018 apresenta, de forma detalhada, os
procedimentos que devem ser seguidos na execugdo
dos ensaios destinados a obtengdo desses parametros
(Pinheiro; Gomes; Oliveira, 2018).

Analise Termografica

O ensaio térmico tem como finalidade avaliar a
elevacdo de temperatura em partes especificas do
motor, acima da temperatura ambiente, quando este
opera sob uma condi¢do de carga determinada
(Pinheiro; Gomes; Oliveira, 2018). Durante sua
operagdo, o motor elétrico realiza a conversdo da
energia elétrica em energia mecanica e também
térmica, sendo esta ultima uma consequéncia
inevitavel do funcionamento (Aratjo, 2022).
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Segundo Aratjo (2022), quanto maior for o esforgo
mecénico exigido do motor, maior sera a dissipacao
de calor gerada por esse trabalho. Contudo, existe um
limite maximo de temperatura que os componentes
internos e externos do motor podem suportar. O
aquecimento excessivo pode ser um sinal indicativo
de falhas ou anomalias no funcionamento do
equipamento.

Uma das formas mais eficazes de identificar essas
condigdes é por meio da analise termografica, uma
técnica ndo invasiva utilizada para avaliar o estado
térmico do motor. Essa andlise faz uso de cameras
sensiveis a radiacdo infravermelha, capazes de captar
o calor emitido pelos componentes do motor e
transforma-lo em imagens térmicas. Através dessas
imagens, ¢ possivel mapear visualmente as regides
com diferentes temperaturas superficiais, permitindo
identificar pontos criticos e prevenir falhas por
superaquecimento (Araugjo, 2022).

Método de deteccio via emissao sonora

Dentre os métodos que vém ganhando destaque nas
ultimas décadas, destaca-se a andlise por emisso
acustica, impulsionada pela popularizagdo e reducgio
de custos dos dispositivos de medi¢do sonora. O uso
de sinais sonoros tem se mostrado eficaz no aumento
da confiabilidade dos sistemas de diagnostico, uma
vez que alteracdes audiveis podem ser identificadas
precocemente, permitindo a deteccdo antecipada de
falhas (Nobrega Sobrinho; Sena; Lima Filho, 2021).

Segundo Lyra (2019), a vibragdo pode ser definida
como a oscilagdo de um corpo em torno de uma
posicdo de equilibrio. Em maquinas, esse fendmeno
pode se transformar em um processo destrutivo,
levando a falha por fadiga dos componentes. Nesse
contexto, a vibragdo representa uma resposta as
forcas dindmicas, que ocorrem em diferentes
frequéncias e se propagam por toda a estrutura do
equipamento. Essas frequéncias podem ser
identificadas e, em muitos casos, associadas
diretamente a tipos especificos de falhas.

Cada componente da maquina produz uma excitagédo
caracteristica, gerando padrdes proprios de vibragdo,
0 que torna a analise vibracional uma ferramenta
altamente eficiente para diagndstico. Justamente por
essa particularidade, defeitos em determinados
elementos da maquina podem ser detectados com
precisdo (Lyra, 2019).

Em um estudo experimental descrito por Nobrega
Sobrinho, Sena e Lima Filho (2021), foi realizado um
ensaio com o motor operando a vazio, com uma
carga de 25 Nm, correspondente a 122,5% da carga
nominal. A Figura 5 apresenta a distribuicdo de
energia no enrolamento para condi¢des com e sem
falha.
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Figura 5. Detec¢do de falha na pista externa do
rolamento pela andlise da emissdo acustica.

Onde (a) é a Transformada Rapida de Fourier (FFT)
da emissdo acustica sem falha, (b) ¢ a FFT da
emissdo acustica com falha, (c) e (d) é a Energia dos
detalhes para duas aquisi¢des - motor em vazio.

Conforme ilustrado na Figura 5, observaram-se picos
espagados de 107 Hz dentro da faixa de 1000 a 3500
Hz, o que indica uma possivel falha na pista externa
do rolamento, tendo em vista que essa ¢ a frequéncia
caracteristica associada a esse tipo de falha.
Tecnicamente, verificou-se uma alteracgao
significativa na distribui¢do de energia entre as
condicdes com e sem falha no rolamento. A diferenca
observada foi de aproximadamente 40% no nivel de
energia do detalhe D2, considerando o motor
operando com e sem carga (Nobrega Sobrinho; Sena;
Lima Filho, 2021).

Analise econdmica da substituicio de motores

Além de contribuir para a redugdo do consumo total
de energia, a eficiéncia energética também
impulsiona o desenvolvimento do pais e gera mais
oportunidades de emprego. Esse tema ganha ainda
mais relevancia quando ¢ considerado o aumento
expressivo da demanda energética global nos ultimos
anos — entre 1973 e 2015, o consumo mundial de
energia primaria cresceu mais de 50% (Fortes; Sousa;
Borba, 2019).

Segundo Fortes, Sousa ¢ Borba (2019), em 2015 o
consumo energético global atingiu 13.647 milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo (Mtoe). Deste
total, 82,3% foram supridos por fontes como carvao,
petrdleo, hidrelétricas e gas natural (IEA, 2017). A
previsdo ¢ que essa demanda continue crescendo,
com um aumento estimado de 28% até 2040. No caso
do Brasil, os dados mostram que o setor industrial
lidera o consumo de energia elétrica, utilizando cerca
de 44% da energia produzida no pais.

Diante do impacto significativo do uso de motores
elétricos na matriz energética nacional ¢ da
necessidade de promover a eficiéncia energética
desses equipamentos, foi criada a Portaria



Anais do VI CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

25 a 29 de agosto de 2025

Interministerial n° 1, de 29 de junho de 2017. Essa
norma definiu o rendimento minimo exigido para os
motores MITRGE, com classificagdo equivalente a
IR3, e passou a valer em agosto de 2019 (Gongalves
Janior, 2021).

De acordo com Lima ef al. (2022), os motores de
indugdo trifasicos com rotor tipo gaiola de esquilo
fabricados no Brasil atualmente sdo do tipo IR3,
equivalentes ao nivel "premium" nos Estados Unidos
e ao IE3 na Europa. O paragrafo 4 da portaria
determina que maquinas equipadas com motores que
ainda seguem os antigos niveis minimos de eficiéncia
energética poderiam ser fabricadas e importadas até
1° de margo de 2021, e comercializadas até 30 de
agosto do mesmo ano. Assim, atualmente, motores
classificados como IR2 (indice de Rendimento 2) ja
ndo podem mais ser produzidos nem importados
(Gongalves Junior, 2021).

Lima et al. (2022) destacam que substituir motores
ndo ¢ uma tarefa simples. Isso porque, além do
aumento constante nas tarifas de energia elétrica — o
que nos obriga a considerar o custo real da energia
consumida ao longo de toda a vida util do
equipamento —, ¢ essencial avaliar tanto o nivel de
carregamento do motor atual quanto o do novo
motor. De maneira geral, os motores operam com
carga entre 50% e 80%, o que indica que, ao realizar
a substituicdo, deve-se optar por um motor com
menor poténcia, mas com maior aproveitamento de
carga.

Motores com maior eficiéncia energética té€m
ganhado espago nas industrias, especialmente por
serem projetados para oferecer um rendimento
superior aos modelos convencionais. Esses novos
projetos permitem a reducdo no consumo de energia
ao otimizar a poténcia de entrada, mantendo a mesma
poténcia T1til entregue no eixo. Esse ganho de
eficiéncia se deve as melhorias no design e nos
componentes do motor, planejados desde o inicio
para minimizar as perdas (Fortes; Sousa; Borba,
2019).

Segundo Gongalves Junior (2021), a analise de Custo
do Ciclo de Vida (CCV) ¢ amplamente usada para
determinar qual projeto ou equipamento oferece
melhor viabilidade econdémica. Quando se trata de
motores MIT, essa andlise ¢ relativamente simples,

como apontam Lima et al (2022), sendo
representada pela Equacdo 1:
CCVv =1+ E €))

No célculo do Custo do Ciclo de Vida (CCV), a
varidvel 1 representa o investimento inicial
necessario para o projeto, o qual inclui a aquisicao,
instalagdo, comissionamento, testes, sistemas de
protecdo e controle. JA E corresponde ao custo da
energia elétrica consumida durante toda a vida 1til do
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equipamento. Ndo ha necessidade de considerar
outros custos, uma vez que 0s equipamentos
analisados possuem similaridade tecnologica (Lima
etal.,2022).

Lima et al. (2022) ressalta que o investimento para
aquisicdo do MIT ¢ realizado integralmente antes do
inicio da operagdo, enquanto os custos com energia
exigem um acompanhamento contabil preciso ao
longo do tempo.

Gongalves Junior (2021) cita que um estudo, ao
aplicar a metodologia do CCV no mercado de
Brunei, observou que, embora os veiculos elétricos
apresentem um custo operacional menor ao longo de
sua vida util, o alto custo inicial ainda representa um
obstaculo. Isso afeta negativamente sua rentabilidade
em comparac¢do aos veiculos convencionais movidos
a combustiveis fosseis.

Em outro estudo, que avaliou a viabilidade técnica e
a rentabilidade de motores de indugdo de baixa
poténcia com rendimento melhorado  apds
rebobinagem, a analise com base no CCV indicou
que os motores rebobinados apresentaram maior
rentabilidade do que a simples substitui¢do por
motores IR3/IE3/Premium disponiveis no mercado.
Observou-se que o maior tempo de retorno observado
entre os motores rebobinados foi de dois anos,
quando comparado com a troca direta por um motor
novo (Gongalves Junior, 2021).

O custo anual da energia consumida por um MIT
(CE) ¢ representado pela Equacdo 2. Nessa equacdo,
T corresponde a tarifa da energia elétrica, expressa
em R$/kWh, que pode variar ao longo do tempo (t)

(Lima et al., 2022).
P LT(t)H
CE R )

O rendimento (1) também varia de acordo com a
carga (L) aplicada, e H representa as horas anuais de
operagdo do MIT. O crescimento da tarifa de energia
elétrica ¢ calculado com base em uma média
historica, refletindo a tendéncia de aumento. Essa
tendéncia é expressa pela taxa de escalada da energia
elétrica (€), que representa a média anual das
diferengas entre o reajuste tarifario da eletricidade e a
inflagdo (Lima et al., 2022).

O Valor Presente Liquido (VPL) do fluxo de caixa
relacionado ao uso de um motor elétrico pode ser
calculado levando em conta a taxa de desconto (d) e
a taxa de escalada da energia elétrica (€), que altera o
valor da tarifa (T) a cada ano. A formula considera a
variagdo anual ao longo do tempo, dentro de um ciclo
de vida util de “m” anos para o motor, e esta expressa
na Equacdo 3 (Lima et al., 2022).

- 1+A ‘
e
vP=12¢C- (1—+d) 3
t=0
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Além disso, conforme aponta Saldanha et al. (2020),
0 tempo necessario para recuperar o investimento
feito na substituicdo de um motor pode ser estimado
utilizando o método do Payback. Esse indicador
corresponde a divisdo entre o valor investido e a
economia obtida com a substituigdo, permitindo
avaliar em quanto tempo o investimento se paga.

Gongalves Junior (2021) menciona também o
Meétodo da Economia Liquida aplicada (Equagéo 4),
dedicado a medi¢do da relagdo custo-beneficio, ou
rentabilidade, entre projetos de eficiéncia energética,
cuja proposta ¢ mensurar a rentabilidade da troca de
motores, ao comparar o Valor Presente Liquido
(VPL) ao longo do ciclo de vida das opcdes de
investimento.

T (c ®-Cc (®
VPL =Y (—E—ﬁd - AC. (4
=0 a+7) inv

Onde:
* VPL ¢ o Valor Presente Liquido da economia.

* Cop,a(t) ¢ o custo operacional do motor atual no
tempo t.

* Cop,b(t) € o custo operacional do novo motor (mais
eficiente) no tempo t.

* r ¢ a taxa de desconto (ou taxa minima de
atratividade).

* ACinv ¢ o investimento adicional necessario para a
troca do motor.

* n é o periodo de anélise (ciclo de vida do motor, por
exemplo).

No estudo realizado por Pinheiro, Gomes e Oliveira
(2018), foi constatado que, para motores com
poténcia superior a 7,5 cv, o recondicionamento pode
ser uma alternativa mais viavel economicamente do
que a substitui¢do completa por um motor novo. Isso
porque o custo de reparo nesses casos € inferior a
metade do valor de aquisicdo de um motor novo
equivalente, tornando o recondicionamento a escolha
mais vantajosa sob a dtica financeira.

Entretanto, ¢ importante destacar que, apds o
processo de recondicionamento, diversas
informagdes técnicas do motor podem ser alteradas
ou até mesmo perdidas — entre elas, o rendimento
do equipamento. Essa incerteza dificulta uma analise
precisa do consumo total de energia, especialmente
considerando que, no contexto brasileiro, os motores
elétricos tém papel relevante no consumo nacional de
energia elétrica (Pinheiro; Gomes; Oliveira, 2018).

Saldanha et al. (2020) também apresentam uma
formula proposta pela empresa WEG para estimar o
consumo de energia em termos monetarios. Nessa
equagdo, o kWh atual refere-se ao consumo do motor
atualmente instalado, enquanto o kWh proposto
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representa o consumo do novo motor a ser adquirido.
Ja o R$/kW corresponde a tarifa de energia vigente
na regido, expressa em reais por quilowatt-hora,
conforme apresentado na Equagao 5.

Economia = (kWh atual — kWh proposto) * R$/kW
&)

No estudo conduzido por Fortes, Sousa ¢ Borba
(2019), foi identificado que motores da categoria
super premium, com 2 a 8 polos, apresentam uma
economia mais significativa em determinadas faixas
de poténcia. Em especial, os motores com poténcia
entre 1,5 e 10 cv geram um impacto expressivo, com
uma economia estimada em aproximadamente R$ 5,7
bilhdes ao longo de um periodo de 10 anos. Os
autores também  verificaram uma  redugdo
significativa no consumo energético, totalizando
cerca de 41.584.309 MWh considerando as poténcias
¢ o numero de polos analisados.

O maior impacto em termos de economia e eficiéncia
energética ocorre justamente nos motores de menor
poténcia, tanto pela sua ampla presenga no mercado
quanto pelas variagdes mais expressivas nos seus
indices de rendimento, quando comparados aos
motores de maior porte. Apesar da percepcao comum
de que motores abaixo de 10 cv sdo pequenos demais
para justificar sua substituicdo em larga escala —
geralmente sendo descartados ou trocados apenas
quando apresentam falhas —, os dados mostram o
contrario (Fortes; Sousa; Borba, 2019). Segundo os
autores, motores de pequeno porte representam cerca
de 89% dos motores instalados no pais. Além disso, a
substituicdo por modelos mais eficientes pode gerar
um ganho de 4 a 6,5 pontos percentuais no
rendimento, enquanto em motores de grande porte
essa melhoria tende a ser bem menor, em torno de 1 a
2 pontos percentuais.

Alternativas técnicas para aumento da eficiéncia
sem necessidade de substituicao

Atualmente, uma série de alternativas técnicas podem
ser aplicadas com o objetivo de elevar a eficiéncia de
motores de inducdo trifasicos sem que haja a
necessidade de substitui-los. Miranda et al. (2023)
propdem a combinagdo entre a técnica de controle
vetorial indireto (IFOC) e um controlador baseado
em modelo de perdas (LMC). Esse arranjo permite
um ajuste dindmico da corrente de excitagdo do
motor (ids) conforme a demanda de torque,
promovendo uma operagdo otimizada, especialmente
em regimes de carga parcial. O controle vetorial
permite, assim, separar o controle de torque e fluxo,
o que, aliado ao ajuste fino do fluxo magnético,
resulta na minimizacdo das perdas elétricas.

Ainda no escopo do controle eletrénico, Miranda et
al. (2023) também aplicam a modulag@o por vetores
espaciais (Space Vector Modulation — SVM) ao
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sistema de acionamento, a fim de reduzir distor¢des
harmdnicas e perdas por comutagdo nos inversores.
Essa técnica, ao maximizar a utilizagdo do
barramento CC, aumenta a precisdo na aplica¢ao dos
sinais de tensdo ao motor, contribuindo diretamente
para a melhoria da eficiéncia energética em
diferentes regimes de operagéo.

Paralelamente as estratégias de controle, Rios (2019)
destaca o papel das tecnologias baseadas em Internet
das Coisas (IoT) no monitoramento em tempo real de
varidveis como corrente, tensdo e temperatura. A
adog¢do de microcontroladores como o ESP32,
integrados a redes sem fio e sensores, permite que 0s
motores sejam supervisionados de forma remota,
com coleta continua de dados. Essa abordagem
proporciona ndo apenas diagnosticos instantineos,
mas também embasa decisdes estratégicas quanto a
operagdo e manutengdo dos motores.

Nesse sentido, Neto et al (2023) reforcam a
importdncia da manutengdo preditiva como fator
chave para a eficiéncia operacional. A partir da
analise de sinais de vibracdo, temperatura e corrente,
¢ possivel prever falhas em componentes criticos,
como rolamentos e enrolamentos do estator, evitando
paradas inesperadas e prolongando a vida util das
maquinas. Além disso, os autores ressaltam que essa
abordagem preditiva se beneficia fortemente dos
dados gerados por sistemas IoT, como destacado por
Rios (2019).

Complementando essas estratégias, Jung (2020)
enfatiza a influéncia negativa de distor¢des no sinal
de alimentagdo e sugere a implementacdo de filtros
ativos ou passivos e o balanceamento das cargas
trifasicas como métodos eficientes para reduzir
harmonicos, melhorando o fator de poténcia e, por
consequéncia, o rendimento do motor. Essa
abordagem contribui para o funcionamento estavel e
eficiente da maquina, mesmo em ambientes com
qualidade de energia comprometida.

Anastacio et al. (2020) abordam outra vertente
tecnoldgica: o uso de inversores com fungdes
embutidas de economia de energia, como o controle
Variable Voltage Variable Frequency (VVVF). Ao
ajustar automaticamente a tensdo e a frequéncia
fornecida ao motor em fungdo da carga exigida, essas
solugdes permitem operar com menor fluxo
magnético quando possivel, diminuindo perdas no
cobre e no ferro e aumentando a eficiéncia em
aplicacdes com carga variavel.

Além dos aspectos elétricos e eletronicos, fatores
mecanicos também impactam dirctamente a
eficiéncia dos motores. Anastacio et al (2020)
ressaltam que o balanceamento inadequado da carga
mecanica, desalinhamentos ou folgas podem elevar o
torque resistivo, exigindo mais corrente elétrica para
manter a rotagdo desejada. Dessa forma, a verificagdo
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periodica e a correcdo de tais desalinhamentos
representam uma estratégia de manutencdo simples,
mas eficaz.

Para identificar perdas localizadas, Jung (2020)
recomenda o uso de termografia, que permite
visualizar pontos de aquecimento anormal na
carcaga, mancais ou bornes. Esses hotspots
geralmente indicam problemas como atrito excessivo
ou contatos elétricos frouxos, cujas correcdes —
muitas vezes simples, como reaperto de conexdes ou
lubrificagdo — geram ganhos expressivos na
eficiéncia do motor e evitam falhas mais graves.

Neto et al. (2023) também destacam a importancia do
monitoramento  do  isolamento  elétrico  dos
enrolamentos, realizado por meio de testes com
megoémetro. A  resisténcia de isolamento ¢
diretamente correlacionada ao estado de limpeza e
umidade do motor, ¢ sua deterioragdo pode levar a
perdas dielétricas significativas. Ao identificar esses

problemas antecipadamente, evita-se 0
funcionamento ineficiente e o risco de falha
catastrofica.

Além disso, Neto et al. (2023) acreditam que o uso
de dados histoéricos pode embasar decisdes como o
escalonamento de cargas e o desligamento de
equipamentos em hordrios de baixa demanda,
promovendo uma operagdo mais estratégica e
sustentavel. Para que isso ocorra, o treinamento da
equipe técnica ¢ a atualizagdo dos processos internos
sdo fundamentais.

Controle vetorial com otimizagao de fluxo

O controle vetorial com otimizagdo de fluxo, também
conhecido como controle orientado por campo
(Field-Oriented Control — FOC), constitui uma
técnica avangada de acionamento que permite
controlar independentemente o torque e o fluxo
magnético de motores de indugdo trifasicos,
aproximando seu comportamento ao dos motores de
corrente continua. Miranda et al. (2023) destacam
que a estratégia Indirect Field-Oriented Control
(IFOC), em particular, possibilita um controle
dindmico preciso, especialmente em aplicagdes que
exigem resposta rapida e estabilidade em baixas
rotagoes.

Em seu estudo, Miranda et al. (2023) propdem a
integragdo do IFOC com o controlador baseado em
modelo de perdas (LMC — Loss Model Controller),
que ajusta a corrente do eixo direto (ids) com base na
minimizagdo da poténcia ativa consumida, tendo
como referéncia o modelo matemdtico das perdas
internas do motor. Essa abordagem permite
identificar o ponto de maior eficiéncia para cada
condigdo de carga e velocidade, resultando em
ganhos substanciais de rendimento, especialmente
em regimes de operagdo fora do ponto nominal, onde
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os motores tradicionalmente apresentam baixa

eficiéncia.

O controle de fluxo baseado em modelo de perdas
trabalha com a ideia de que o fluxo magnético ideal
ndo deve ser fixo, mas sim ajustado em tempo real
conforme a carga aplicada ao eixo do motor. Em
cargas reduzidas, por exemplo, manter o mesmo
fluxo magnético nominal implica em perdas
desnecessarias por corrente de magnetizagdo. Ao
reduzir a corrente ids de forma controlada, é possivel
diminuir essas perdas sem comprometer a geracao de
torque (Miranda et al., 2023).

Miranda et al. (2023) validaram esse conceito por
meio de simulagdes e testes experimentais,
observando que a relacdo Otima entre corrente de
excitacdo e torque varia suavemente com a
velocidade e a carga, permitindo que o controlador
LMC atue com alta estabilidade.

Anastacio et al. (2020) corroboram esse enfoque ao
destacar que a aplicagdo de estratégias de controle
adaptativas, como a otimizagdo de fluxo, representa
uma evolugdo natural na busca por -eficiéncia
energética em motores de indugdo trifasicos. Dessa
forma, a conjugagdo entre controle vetorial e
otimizacdo de fluxo apresenta-se como uma solugdo
técnica de alto desempenho, capaz de atender as
exigéncias contemporaneas de economia de energia e
sustentabilidade na industria.

Sistemas de acionamento inteligente com IoT

O uso de sistemas de acionamento inteligentes
baseados em Internet das Coisas (IoT) tem emergido
como uma alternativa eficiente e de baixo custo para
otimizagdo energética de motores de indugdo
trifasicos, sobretudo em ambientes industriais que
demandam monitoramento continuo e decisdes
automatizadas (Rios, 2019).

Rios (2019) discorre sobre a importancia da
instrumentagdo conectada em tempo real via redes
sem fio — como Wi-Fi, ZigBee e WirelessHART —
que permite a coleta e transmissdo de variaveis
elétricas e térmicas como corrente, tensdo,
temperatura ¢ vibragdo. Esses dados, quando
integrados a plataformas de supervisdo ou sistemas
em nuvem como ThingSpeak e Telegram, podem ser
analisados com apoio de algoritmos para
identificagdo de padrdes de consumo, predicdo de
falhas e otimizagdo da operacao.

Rios (2019) pdde constatar que essa arquitetura
distribuida reduz a dependéncia de infraestrutura
fisica, diminui custos com cabeamento €
manutencdo, e favorece a escalabilidade do sistema.
Além disso, Neto et al. (2023) enfatizam o papel da
IoT como facilitadora da manutencdo preditiva,
permitindo que intervengdes sejam realizadas com
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base em dados de desempenho ao invés de intervalos
fixos de tempo.

Neto ef al. (2023) argumenta que em sistemas onde
sensores inteligentes monitoram continuamente o
comportamento do motor, ¢é possivel identificar
variagdes sutis em pardmetros operacionais que
indicam perdas de eficiéncia ou o inicio de um
processo de falha. Rios (2019) também destaca a
relevancia de plataformas embarcadas como o
ESP32, que combina capacidade de processamento
local com conectividade sem fio, possibilitando o
desenvolvimento de sistemas autonomos de
acionamento e supervisdo.

Rios (2019) destaca que quando acoplado a
inversores com capacidade de controle vetorial, o
sistema [oT atua como um elo entre a automacao de
baixo nivel e a gestdo energética em tempo real,
viabilizando decisdes baseadas em dados para ajustar
a operagdo do motor as condigdes reais de carga e
demanda, promovendo ganhos efetivos de eficiéncia
e sustentabilidade operacional.

Melhoria da qualidade do sinal de alimentac¢iao

A melhoria da qualidade do sinal de alimentagdo
elétrica representa uma possibilidade de aumentar a
eficiéncia de motores de indugdo trifasicos,
especialmente em ambientes industriais onde
distor¢cdes harmonicas e desequilibrios de tensdo sdo
frequentes. Jung (2020) destaca que distarbios na
forma de onda da tensdo de alimentacdo, como
harmoénicos de ordem elevada e desbalanceamentos
entre as fases, resultam em aumento das perdas no
cobre ¢ no ferro do motor, além de gerar esforcos
térmicos e magnéticos desnecessarios.

Jung (2020) ressalta que esses efeitos deterioram o
rendimento da maquina e reduzem sua vida util.
Como solucdo, propde o uso de filtros passivos
sintonizados ou filtros ativos de poténcia (APF),
capazes de atenuar essas distor¢des e restabelecer a
qualidade do fornecimento trifasico. Além disso, a
corre¢do do fator de poténcia por meio de bancos de
capacitores ou controladores automaticos de poténcia
reativa contribui para a diminuigdo da corrente total
circulante, reduzindo as perdas Ohmicas e
aumentando a eficiéncia do sistema de acionamento
como um todo.

Anastacio et al. (2020) reforgam que o
balanceamento das cargas entre as fases ¢ uma
pratica relevante, embora muitas vezes negligenciada
nas instalacdes industriais, considerando que um
sistema trifasico desequilibrado acarreta circulagdo
de corrente pela componente de sequéncia negativa,
provocando aquecimento adicional e oscilagdes de
torque, que resultam em vibragdo e ineficiéncia.

A identifica¢do desses problemas pode ser feita com
0o uso de analisadores de qualidade de energia e
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softwares de diagndstico, que permitem visualizar em
tempo real o espectro de harmdnicos e a simetria das
tensoes e correntes. A partir dessa andlise, € possivel
implementar agdes corretivas pontuais, envolvendo a
redistribuicdilo de cargas e instalacdio de
transformadores de isolagdo ou filtros especificos
(Anastacio et al., 2020).

Anastacio et al. (2020) acreditam que tais medidas
ndo apenas restauram o desempenho eletromagnético
ideal do motor, como também previnem falhas em
equipamentos sensiveis e aumentam a confiabilidade
de todo o sistema de poténcia. Dessa forma, a
abordagem além de preservar os motores, representa
uma medida importante para promover maior
eficiéncia energética no campo industrial.

Calibracio e balanceamento de carga mecanica

A calibragdo e o balanceamento da carga mecanica
associada aos motores de indugdo trifasicos contribui
para a eficiéncia energética, e¢ também para a
integridade mecanica do sistema. Anastacio et al.
(2020) destacam que desalinhamentos de eixo, cargas
excéntricas e acoplamentos mal ajustados geram
esforcos adicionais sobre o rotor, exigindo maior
corrente de alimentacdo para vencer resisténcias
mecanicas indesejadas.

Como consequéncia disso, esse aumento de corrente
implica em maiores perdas por efeito Joule nos
enrolamentos do estator e aquecimento excessivo do
motor, o que reduz seu rendimento e pode levar a
falhas prematuras. O balanceamento da carga, nesse
contexto, ndo se limita a simetria do torque aplicado
ao eixo, mas envolve também a adequacdo da inércia
do sistema acoplado, o correto dimensionamento do
acoplamento, seja ele elastico ou rigido, e a
verificagdo de folgas ou desgastes em componentes
rotativos (Anastacio et al., 2020).

Além disso, Neto et al. (2023) afirma que a
calibracdo periodica dos componentes mecanicos
permite  identificar variagdes na rigidez do
acoplamento, folgas nos mancais ou
desbalanceamentos em polias e volantes que podem
gerar vibragdes indescjadas. Estes autores também
destacam a importancia de se monitorar sinais de
vibragdo e temperatura como indicadores indiretos de
desequilibrio mecanico, utilizando sensores e
técnicas de manutencdo preditiva para antecipar
corregdes antes que danos maiores ocorram.

Vibragoes acima dos niveis normais, por exemplo,
sdo frequentemente causadas por desbalanceamentos
que afetam diretamente a eficiéncia do motor ao
impor cargas oscilantes e resisténcias ndo lineares ao
movimento rotacional. Portanto, a atuagdo preventiva
sobre esses fatores, por meio de intervengdes simples
como reapertos, alinhamentos ou troca de
rolamentos, pode restabelecer as condig¢des ideais de
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operagdo, contribuindo para o

desempenho
energético ideal do motor (Neto et al., 2023).

Uso de inversores com funcdes de economia de
energia e monitoramento de isolamento elétrico

Anastacio et al. (2020) mencionam o uso de
inversores de frequéncia com funcgdes de economia
de energia como uma alternativa para aumentar a
eficiéncia de motores de indugdo trifasicos,
principalmente em  aplicagdes que operam
frequentemente com cargas parciais. Segundo os
autores, esses dispositivos, a0 operarem com controle
de tensdo e frequéncia variaveis, do original, Variable
Voltage Variable Frequency (VVVF), ajustam
dinamicamente os pardmetros elétricos fornecidos ao
motor conforme a demanda real do processo.

Em situagdes onde a carga ¢ inferior & nominal, os
inversores sdo capazes de reduzir a tensdo aplicada
sem comprometer a producdo de torque, o que
diminui as perdas por magnetizagdo excessiva e
reduz significativamente o consumo de energia.
Compreende-se que esse ajuste automatico ¢
particularmente vantajoso em sistemas com variagao
de carga ao longo do tempo, como ventiladores,
bombas centrifugas e compressores (Anastacio et al.,
2023).

Além disso, Miranda et al. (2023) descrevem que
inversores modernos tem como diferencial integrar
algoritmos de otimizacdo energética, como o controle
de fluxo otimizado (flux optimization control) e o
modo “sleep” para cargas intermitentes, que desligam
o motor ou o colocam em modo de baixa poténcia
quando a carga ndo ¢ exigida. Esses recursos
aumentam o fator de carga médio e reduzem o tempo
de operagdo desnecessaria do motor, impactando
diretamente na eficiéncia global do sistema.

Miranda et al. (2023) também ressaltam que a
integracdo dos inversores com sistemas de controle
vetorial e técnicas de modulacdo eficientes, como a
Space Vector Modulation (SVM), contribui para uma
comutagdo mais precisa das fases e uma entrega de
poténcia mais estavel, maximizando o rendimento.
Isto permite afirmar que essa sinergia entre hardware
(inversores) e sofiware de controle representa uma
das estratégias mais promissoras para a se obter
ganhos de eficiéncia energética em ambientes
industriais.

No que se refere ao monitoramento do isolamento
elétrico, essa pratica segundo Neto et al. (2023)
permite conferir seguranca operacional e maior
desempenho eficiente em motores de indugdo
trifasicos. Os autores explicam que a resisténcia de
isolamento entre os enrolamentos e a carcaga do
motor se deteriora ao longo do tempo devido a
umidade, contamina¢do, envelhecimento térmico e
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vibragdes, podendo resultar em fugas de corrente,
perdas dielétricas e até curtos-circuitos.

A realizagdo periddica de testes com megometro,
pratica que ¢ descrita como Teste de Resisténcia de
Isolamento, permite identificar precocemente a
degradagdo do dielétrico. Em se tratando
especificamente de motores de baixa poténcia, a
tensdo de teste deve ser de 500 V mais duas vezes a
tensdo nominal, o que assegura a detecg¢do de falhas
mesmo em estagios iniciais de deterioragdo (Neto et
al., 2023).

Jung (2020) destaca que um isolamento
comprometido leva a elevacdo de perdas indesejadas
por correntes de fuga e superaquecimento dos
enrolamentos, o que diminui a eficiéncia do motor e
pode acelerar o envelhecimento do sistema. Além
disso, a continuidade da operagdo sob tais condi¢Oes
pode provocar paradas ndo planejadas, incéndios e
riscos a integridade dos operadores.

Em seu estudo, Jung (2020) observa que, em
ambientes industriais com alta umidade ou presenga
de agentes contaminantes, 0 monitoramento continuo
do isolamento deve ser integrado a sistemas de
supervisdo e controle, utilizando sensores dedicados
ou modulos de analise embarcados. Dentro desse
contexto, a correcdo pode envolver desde
procedimentos simples, como secagem e limpeza do
motor, até a substituicdo de componentes isolantes.
Portanto, € possivel afirmar que o monitoramento
ativo e programado do isolamento elétrico ndo
apenas protege o motor contra falhas, mas contribui
diretamente para a manuten¢do de sua eficiéncia
operacional e prolonga sua vida ttil.

CONCLUSAO

Como resultado da pesquisa, conclui-se que a
modernizagdo ou substitui¢ao de motores elétricos de
inducdo trifasicos em instalagdes industriais
representa uma estratégia viavel e relevante para a
melhoria do desempenho energético e operacional.

Foram demonstrados os principais pontos de falha
que podem ocorrer em motores elétricos de indugéo
trifasicos, abordagens técnicas adotadas para
avaliagdo de falhas, e andlises econOmicas que
possam embasar a adequagdo ou substituicdo de
motores. Embora a substitui¢do direta por motores
mais eficientes seja muitas vezes justificavel, a
racionalizagdo do equipamento existente pode ser
igualmente vantajosa, desde que acompanhada por
melhorias operacionais e gestdo adequada.

Ademais, a pesquisa justifica sua relevancia pelo
apoio a tomada de decisdes mais assertivas e
tecnicamente  fundamentadas dentro do setor
industrial.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul —
UFMS/MEC - Brasil e da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
Brasil (Capes) — Codigo de Financiamento 001.

REFERENCIAS

ARAUJO, Alvaro de Souza. Analise, avaliacio e
validagdo do uso de técnicas de inteligéncia
artificial para o diagndstico de falhas em motores

de indugdo. Salvador, BA, 2022. 89 p.
Dissertagao (Mestrado em  Modelagem
Computacional e  Tecnologia  Industrial).
Salvador, 2022. Disponivel em:

http://repositoriosenaiba.fieb.org.br/handle/fieb/1
231. Acesso em: 26 mar. 2025.

ANASTACIO, Breno P.; PIRES, Douglas M.G.;
MAGALHAES, Jéssica de L. A.; DIAS, Marcelo
P. Eficiéncia energética em motores elétricos de
indugdo. ANALECTA - Centro Universitario
Academia, v. 5, n. 5, 2020. Disponivel em:
https://seer.uniacademia.edu.br/index.php/ANL/ar
ticle/viewFile/2351/1570. Acesso em: 26 mar.
2025.

ANDRADE, Mario M. de. Como preparar trabalhos
para cursos de pds-graduacdo. Sdo Paulo: Atlas,
2002.

BICUDO, M. A. V. Pesquisa qualitativa e pesquisa
qualitativa segundo a abordagem
fenomenoldgica.Sdo Paulo: Cortez, 2011.

FONSECA, Jodo José Saraiva de; MORAES, A.
Metodologia da pesquisa cientifica. Apostila.
Fortaleza: UEC, 2002.

FORTES, Marcio Zamboti; SOUSA, Leandro Braz;
BORBA, Bruno Soares Moreira Cesar. Analise
do impacto econdmico no setor industrial com a
utilizagdo de motores de alto rendimento. Revista
Brasileira de Energia, vol. 25, n. 3, 2019.
Disponivel em:
https://www.academia.edu/download/73405982/4
54.pdf. Acesso em: 26 mar. 2025.

GERHARDT, Tatiana Engel; SILVEIRA, Denise
Tolfo (Orgs.). Métodos de pesquisa. Porto Alegre:
UFRGS, 2009.

GIL, Anténio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa
social. 6. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008.

GOLDENBERG, Mirian. Arte de pesquisar: como
fazer pesquisa qualitativa em Ciéncias Sociais.
Rio de Janeiro: Record, 2007.

GONCALVES, Carlos A.; MEIRELLES, Anthero M.
Projetos e relatorios de pesquisa em
Administragdo. Sdo Paulo: Atlas, 2004.



Anais do VI CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

25 a 29 de agosto

de 2025

GONCALVES JUNIOR, Adriano Aratjo. Avaliacio

técnico-econdmica da troca de motores em
parques fabris de médio porte: simulagdo de
cendrios em regides distintas do Brasil.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal Rural do Semiéarido,
Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Mossord, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.ufersa.edu.br/items/8207 1acd-5
cd2-4a2f-b050-899b69975114. Acesso em: 31
mar. 2025.

IEA. Key world energy statistics. Secure Sustainable

Together, Paris, 2017. Disponivel em:
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/public
ations/reports/2017/09/key-world-energy-statistic
-2017 gl1g83526/key_energ stat-2017-en
Acesso em: 25 mar. 2025.

JUNG, Clecio. Melhoria da robustez e eficiéncia em

acionamentos de motores de indugdo trifasicos
combinando as técnicas IFOC, IMC e MRAC.
2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Pato Branco, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/245
29. Acesso em: 1 abr. 2025.

LIMA, Kelly C. D.; JUNIOR, Marcos Antdnio L.

M.; AGUIAR, Victor P. B.; GALVAO, Raclenir
L., MOURA, Adriano A. F. de; PONTES,
Ricardo S. T. Avaliacdo Técnico-Econdmica da
Troca de Motores Industriais pela Analise do
Carregamento e Calculo da Economia Liquida em
uma Industria Salineira. Simpoésio Brasileiro de
Sistemas Elétricos-SBSE, v. 1, n. 1, 2020.
Disponivel em:
https://www.sba.org.br/open_journal systems/ind
ex.php/sbse/article/view/2227. Acesso em: 31
mar. 2025.

LOUZADA, Ailton; SOUZA, Wesley Angelino de;

CASTOLDI, Marcelo Favoretto, GOEDTEL,
Alessandro. Diagnoéstico de Curto-Circuito entre
Espiras de Estator de Motores de Indugdo Usando
Fluxo de Dispersio e Dados Estatisticos.
In: Congresso Brasileiro de Automatica-CBA.
2022. Disponivel em:
https://sba.org.br/open_journal systems/index.ph
p/cba/article/view/3272. Acesso em: 31 mar.
2025.

LUCENA JUNIOR, José Anselmo de. Analise de

Evento online

falha em rolamentos de motores de inducdo
trifasico através do som utilizando densidade de
maximos. 2019. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Universidade Federal da
Paraiba, Centro de Tecnologia, Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Jodo
Pessoa, 2019. Disponivel em:

www.even3.com.br/cobicet2025

MIRANDA, Lucas

https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/12345678
9/18467. Acesso em: 26 mar. 2025.

LYRA, Gabriela Jorddo. Sistema inteligente para

diagnostico de falhas em rolamentos de motores
de indugdo trifasicos via analise sonora. 2019.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
Universidade Federal da Paraiba, Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Jodo
Pessoa, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/12345678
9/19360. Acesso em: 26 mar. 2025.

Gaspar; BELUSSO, Maria
Helena; MINETTO, Tamara; TORRICO, César
Rafael Claure. Implementagdo de controle para
melhoria da eficiéncia energética em motores de
inducdo trifasicos. In: 11th Seminar on Power
Electronics and Control (SEPOC 2018). Brasil,
2023. Disponivel em:
https://repositorio.ufsm.br/handle/1/30600.
Acesso em: 1 abr. 2025.

NETO, Caroline Soares Rodrigues Neto; SANTOS,

Diego Resende; VIEIRA, Eric Caetano Mauricio;
ROCHA, Jéssica Taveira da; EUGENIO, Quéren
Hapuque de Souza; CAMPOS, Carlos da Mata.
Motores de indugdo trifasicos para operagdes
industriais. Brazilian Journal of Production
Engineering, Sdo Mateus, Espirito Santo, Brazil,
v. 9, n. 4, p. 278-289, 2023. Disponivel em:
https://periodicos.ufes.br/bjpe/article/view/42440.
Acesso em: 26 mar. 2025.

NOBREGA SOBRINHO, C. A.; LIMA FILHO,

Abel Cavalcante; SENA, Alexander Patrick
Chaves de; BRITO, Jorge Nei; SILVA, Jobson
Francisco da; MAFALDO, Icaro Meireles.
Transformada Wavelet para deteccdo de barras
quebradas em Motores de Indugao
Trifasicos. Revista Principia, /S. 1./, v. 1, n. 42, p.
72-83, 2018. Disponivel em:
https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/
article/view/1663. Acesso em: 26 mar. 2025.

NOBREGA SOBRINHO, C. A.; SENA, A. P. C.;

LIMA FILHO, A. C. Estratégias para Detecgdo
de Falhas em Rolamentos de Motores de Indugao
Trifasicos. Revista Principia, /S. 1./, v. 1, n. 55, p.
108-118, 2021. DOI:
10.18265/1517-0306a2021id4154. Disponivel
em:
https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/
article/view/4154. Acesso em: 31 mar. 2025.

PEDRO, Evandro J. P; FIRMINO, Lucas B,

GUIMARAES, Rodrigo G.; SOUZA, Tamiris A.
Sistema eletronico para monitorar a operagdo dos
motores elétricas de indugdo na
indtstria. ANALECTA - Centro Universitario
Academia, v. 6, n. 3, 2021. Disponivel em:


https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2017/09/key-world-energy-statistics-2017_g1g83526/key_energ_stat-2017-en.pdf
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2017/09/key-world-energy-statistics-2017_g1g83526/key_energ_stat-2017-en.pdf
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2017/09/key-world-energy-statistics-2017_g1g83526/key_energ_stat-2017-en.pdf
https://repositorio.ufsm.br/handle/1/30600

Anais do VI CoBICET — Trabalho completo P
Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia .

25 a 29 de agosto de 2025

https://seer.uniacademia.edu.br/index.php/ANL/ar YIN, Robert K. Estudo de caso: planejamento e
ticle/download/2750/1830. Acesso em: 26 mar. métodos. Livro, Editora Bookman, 5.ed. - Porto
2025. Alegre, 2015.

PINHEIRO, Vinicius M.; GOMES, Luciano C.;
OLIVEIRA, Cassio. A de. Plataforma
experimental para analise do rendimento de
motores de indugdo trifasicos por meio de ensaios
especificos recomendados na norma técnica
NBR17094-3:2018. ForScience, v. 7, n. 2, 26 set.
2019. Disponivel em:
https://forscience.ifmg.edu.br/index.php/forscienc
e/article/view/633. Acesso em: 26 mar. 2025.

PRODANOV, Cleber Cristiano; FREITAS, Ernani
Cesar de. Metodologia do trabalho cientifico:
métodos e técnicas da pesquisa e do trabalho
académico-2* Edi¢do. Editora Feevale, 2013.

REZENDE, P.H.O.; BISPO, D. Analise Econdmica
em Motores de Indugdo Trifasicos. Revista
Horizonte Cientifico, v. 9, n. 1, 2015. Disponivel
em:
https://seer.ufu.br/index.php/horizontecientifico/a
rticle/view/8051/15712. Acesso em: 26 mar.
2025.

RIOS, Artur de Almeida. Aplicagdo de internet das
coisas no monitoramento de corrente, tensdo e
temperatura em motor de inducdo trifasico. 2019.
112 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/2644
2. Acesso em: 26 mar. 2025.

SALDANHA, Sarah L. S.; SOUZA, Jorgeane M.;
ARAUIJO, Everton R. S.; FERREIRA, Cristiany
de N. M. do Amaral. Estudo econdmico referente
a substituicdo de motores elétricos indutivos em
uma inddstria de papel celulose. In: Congresso
Brasileiro de Automatica-CBA. 2020. Disponivel
em:
https://sba.org.br/open_journal systems/index.ph
p/cba/article/view/1509. Acesso em: 26 mar.
2025.

SILVA, E.; MENEZES, E. Metodologia da pesquisa ¢
elaboragdo de dissertagdo. Floriandpolis: UFSC,
4. ed. 2005.

THIES, Eduardo;, ZANONI, Cicero. Eficiéncia
energética em sistema eletromotriz de ventilagdo:
uma analise comparativa entre motor de indugio
trifasico X motor de ima
permanente. Interdisciplinary Journal of Applied
Science, /S. L], v. 1, n. 2, p. 16-29, 2016.
Disponivel em:
https://sou.ucs.br/etc/revistas/index.php/ricaucs/ar
ticle/view/4744. Acesso em: 27 mar. 2025.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025



