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Avanços tecnológicos
nos motores elétricos

O

Eng. Moacyr Sens
Diretor Técnico da Weg

CLIENTE: CELULOSE IRANI S.A.
OBRA: Máquina de Papel nº 5
LOCAL: Campina da Alegria

Vargem Bonita - SC
DATA: 2000

FORNECIMENTO
- Transformadores de Força

(3 x 1750 kVA e 1 x 1500 kVA - 23 kV)
- Painel de Acionamento Multimotores

MP nº 5
(27 colunas e 20 inversores)

- CCM - Centro de Controle de Motores
BT com 44 colunas
(93 chaves de partida - convencionais /
inversores / soft-starters  e  8
alimentadores )

- Automação Industrial em 7 colunas
de painel
(2 CLP�s, 13 Unidades Remotas,
3 Interfaces homem-máquina e
3 Estações de supervisão)

- Software Supervisório para automação
do processo
(Aparas, Preparação de Massa e
Máquina de Papel)

- Motores Alto Rendimento Plus
    (91 unidades)
- Motores tipo Inverter Duty Motor

(26 unidades)

IRANI
A Celulose Irani, empresa do Gru-
po gaúcho Habitasul, atua há 59
anos, e tem unidades em Santa Ca-
tarina e São Paulo. Com produ-
ção diária de 220 toneladas, de-
tém 30% do mercado, liderando o
setor de papel Kraft de baixa gra-
matura, muito valorizado no mer-
cado de embalagens e produtos
alimentícios. A produção anual de
papel supera 91 mil toneladas,
sendo que os planos de investimen-
to na otimização e expansão do
parque prevêem a ampliação da
produção de papel para 102 mil
toneladas em dois anos. Cerca de
20% da produção a empresa ex-
porta para mais de 32 países.

HERGEN
Com dois parques fabris em

Rio do Sul (SC), a Hergen S/A ini-
ciou atividades em 1975. Hoje for-
nece soluções completas, do pro-
jeto à montagem de máquinas e
equipamentos para a indústria de
papel. Pelo alto nível de desenvol-
vimento tecnológico e qualidade
de produtos e serviços, consagrou-
se como uma das principais em-
presas de seu segmento na Améri-
ca Latina.

trole distribuído, diz o diretor da Irani,
“hoje estaria justamente ao contrário: es-
tamos temerosos é em não poder esca-
lar a Weg para parcerias nos próximos
anos”.

Além da qualidade tecnológica,
Lauermann destaca a assessoria presta-
da pela Weg: “Não temos nada a recla-
mar em relação à parte profissional e
pessoal. No mesmo pacote recebemos
serviço de supervisão e montagem, e os
profissionais colocados à nossa dispo-
sição são de primeira linha”.

Além de fornecer o pacote comple-
to e acompanhar lado a lado com a Her-
gen a construção do projeto, a Weg co-
meçou o treinamento da equipe de ope-
ração e de manutenção antes mesmo do
início da instalação. “Nossa meta foi
oferecer solução completa para o clien-
te”, afirma Valter Luiz Knihs, gerente
do departamento de Projetos de Enge-
nharia e Automação.

“Es tamos
contentes de
termos esco-
lhido a Weg
como a melhor
p a r c e i r a ” ,
afirma Hans
Lauermann,
diretor supe-
rintendente da
Irani. “O acio-
namento da
máquina em
todas as fases
do processo  -

continua Lauermann - não apresenta
nenhuma dificuldade, seja no conceito
ou na qualidade de execução. Inclusive
nossos gerentes responsáveis pela ma-
nutenção e operação estão impressiona-
dos pela precisão alcançada no aciona-
mento”. A dúvida inicial na escolha do
fornecedor para a parte elétrica e de con-

Parceira de futuro

Quem são

�O fato de
optarmos pela
empresa como

parceira na
instalação da

Máquina 5 com
pacote completo de

automação foi
devido ao trabalho
de Assistência Técnica oferecido. Com

certeza, a Weg tem a melhor
Assistência Técnica do mercado e

mostrou todo o empenho e o
compromisso com o cliente. Não
tivemos nenhum problema e eu,

particularmente, me surpreendi com o
resultado do trabalho.�

Ruy Michel Filho, gerente Industrial da
Fábrica de Embalagem II

ano de 1866 pode ser con-
siderado como o do nasci-
mento da máquina elétrica,
quando o cientista alemão

Werner Siemens inventou o primeiro
gerador de corrente contínua auto-indu-
zido. Entretando, esta máquina elétrica
foi o último estágio de um processo de
estudos, pesquisas e invenções de mui-
tos outros cientistas, durante quase três
séculos.

Em 1600 o cientista inglês William
Gilbert publicou uma obra descrevendo
a força de atração magnética. A primei-
ra máquina eletrostática foi construída

em 1663, pelo alemão Otto Guericke, e
aperfeiçoada em 1774 pelo suíço Mar-
tin Planta. O professor de Medicina ita-
liano Aloiso Galvani notou, em 1786,
que ao tocar com o bisturi em coxas de
rãs que estavam penduradas numa gra-
de de ferro, estas apresentavam uma
contração, a qual chamou “eletricidade
animal”.

Outro italiano, Alessandro Volta,
descobriu que entre dois metais diferen-
tes, imersos em líquido condutor, sur-
gia uma tensão elétrica. Em 1799 ele de-
senvolveu uma fonte de energia que cha-
mou de “coluna de Volta”, que podia
fornecer corrente elétrica. O físico di-
namarquês Hans Christian Oersted, em
1820, verificou por acaso que a agulha
magnética de uma bússola era desviada
de sua posição norte-sul quando passa-
va perto de um condutor no qual circu-
lava corrente elétrica. Essa observação
foi o primeiro passo em direção ao de-
senvolvimento do motor elétrico.

O sapateiro inglês William Sturgeon,
baseado na descoberta de Oersted, cons-
tatou, em 1825, que um núcleo de ferro
envolvido por um fio condutor elétrico
se transformava num ímã quando se
aplicava uma corrente elétrica. Estava
inventado o eletroímã. O inglês Micha-
el Faraday descobriu, em 1831, a indu-
ção eletromagnética. Em 1832 o cien-
tista italiano S. Dal Negro construiu a
primeira máquina de corrente alternada
com movimento de vaivém. Em 1833 o
inglês W. Ritchie inventou o comutador,
construindo um pequeno motor elétrico
em que o núcleo de ferro enrolado gira-
va em torno de um ímã permanente. Para
dar uma rotação completa, a polaridade
do eletroímã era alternada a cada meia
volta, através do comutador.

Desde o nascimento
formal do motor elétrico,
tem sido marcante a
evolução registrada
em sua tecnologia

matéria
técnica

Primeiro motor trifásico com rotor de gaiola

�Resolvemos
apostar na Weg
que desde o início
demostrou
segurança e
consciência do que
estava vendendo.
O fornecimento, a
assistência e todo o
acompanhamento

do processo corresponderam ao que
queríamos. Estamos satisfeitos e
esperamos contar com a Weg para
futuros projetos de acionamento em
máquina de papel. A Weg mostrou
realmente porque está no mercado. �

José Roberto Mateus, gerente de
Produção da Irani
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O complexo compreende quatro eta-
pas: seção de aparas, preparação de
massa, máquina de papel propriamente
dita e rebobinadeira.  Toda a automação
foi feita com produtos Weg. A instala-
ção apresenta três salas de supervisão
com microcomputador (Windows NT)
e com dois sistemas de CLP (Controla-
dor Lógico Programável) da família IPC
300 (Weg/Bosch) em rede Profibus-DP.
A solução Weg começa pela entrada de
energia em 23 kV, seguindo para os qua-
tro transformadores rebaixadores 380 V.

“É uma automação completa do pon-
to de vista elétrico e de variáveis do pro-
cesso, incluindo todo o controle de gra-
matura e consistência”, afirma o enge-
nheiro Valter Luiz Knihs, gerente do de-
partamento de Projetos de Engenharia e
Automação da Weg. Das salas de super-
visão, o operador tem controle e histó-
rico de todo o processo. Todos os equi-
pamentos funcionam com um sincronis-
mo extremamente preciso. Oferecer tec-
nologia de última geração foi uma das
principais preocupações da Weg para ga-
rantir qualidade de performance e pre-
cisão.

“Temos feito vários fornecimentos
no segmento de papel e celulose desde
os anos 80; porém, com certeza, o Pro-
jeto Irani se constitui em um dos mais
completos, pois envolve a automação e
controle integrados de todo o processo,
desde a parte de preparação de massa
até a máquina de papel em si. Este for-
necimento, somado a outros grandes
projetos fornecidos pela Weg em outros
segmentos de mercado, vem consolidar
nossa posição de player nesta área de
sistemas industriais, atestando a nossa
competência para forne-
cer e gerenciar projetos
deste porte”, destaca Al-
ceu Guimarães Filho, ge-
rente do Centro de Negó-
cios Industriais da Weg.

A sintonia entre Weg, Hergen
Irani marcou a concretização e
consolidação de um projeto ge-
nuinamente catarinense. O resul-
tado: uma planta moderna, eco-
nômica, automação plena e co-
missionamento rápido. Entre a
contratação do pedido e a opera-
ção da máquina de papel trans-
correram apenas 9 meses, quan-
do, normalmente, projetos desse
porte levam em média de 14 a 16
meses para ser executados.

“O projeto Irani deve ser lem-
brado como um marco na histó-
ria das empresas catarinenses

Hergen e Weg, mostrando
ao mercado nacional e in-
ternacional a capacidade
do parque tecnológico do
estado no setor papeleiro.
Registra-se também o mé-
rito da Celulose Irani, que
assumiu este grande desa-
fio e, sem dúvida, contri-
buiu na concretização do
projeto, com uma parceria
sem igual com todos os for-
necedores”, declara o en-
genheiro Willian Rodrigues
dos Santos, gerente opera-
cional da Hergen.

Na foto de cima,
estação do sistema

supervisório com
CLP Weg/Bosch; à

direita, motor CA de
300 cv - bomba de

mistura

matéria
técnica

Em 1838 o professor alemão Moritz
Hermann von Jacobi desenvolveu um
motor elétrico e aplicou-o a uma lancha.
A aplicação prática da energia elétrica
em trabalho mecânico ficou assim com-
provada. Entretanto, toda a enrgia pro-
vinha de baterias, que eram caras
e de uso restrito. A preocupação,
então, voltou-se à geração de
energia elétrica de baixo custo.

Em 1856 o eletrotéc-
nico Werner Siemens
relatou o sucesso ob-
tido na construção de
um gerador de corrente,
magnético, com induzido
T duplo. Mas esse aparelho
não podia gerar energia sufi-
ciente para alimentar indústri-
as e equipamentos domésticos.
Os ímãs permanentes eram de
ação restrita. Somente em 1866 Si-
emens construiu um gerador sem
ímã permanente, provando que a ten-
são necessária para o magnetismo po-
dia ser retiada do próprio enrolamento
do rotor, isso é, que a máquina podia
auto-excitar-se.

O primeiro dínamo de Werner Sie-

mens possuía uma potência de aproxi-
madamente 30 watts e uma rotação de
1.200 rpm. A máquina podia tam-
bém funcionar como
motor, des-

de que
se aplicasse

aos seus bornes uma
corrente contínua. Em 1879

a firma Siemens & Halske apresen-
tou a primeira locomotiva elétrica, com
potência de 2 kW. Mas a máquina tinha
alto custo e era vulnerável em serviço,
exigindo o desenvolvimento de um mo-

tor mais barato, robusto e de menor custo
de manutenção.

Em 1885 o engenheiro eletricista ita-
liano Galileu Ferraris construiu um
motor de corrente alternada de duas
fases. Em 1887 o iugoslavo Nicola

Tesla apresentou um pequeno
protótipo de motor

de indução bifási-
co com rotor em
curto-circuito. Em
1889 o engenhei-

ro eletricista
russo Michael
von Dolivo
Dobrowolsky,

da firma AEG, de
Berlim, persistindo na pes-

quisa do motor de corrente alterna-
da, entrou com pedido de patente de um
motor trifásico com rotor de gaiola. Ele
era simples, silencioso, tinha menos ma-
nutenção e alta segurança em operação.
Em 1891 Dobrowolsky iniciou a fabri-
cação em série de motores assíncronos,
nas potências de 0,4 a 7,5 kW.

Acima, o primeiro dínamo elétrico,
de 1866; abaixo, fábrica com

acionamento elétrico individual

Hans Lauermann
(em pé, diretor

superintendente da
Irani):

impressionado com
a precisão do
acionamento
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Com um pacote
completo fornecido para
a Irani, a Weg consolida
sua posição no mercado
de papel e celulose

O

n

papel era tido como um
sério candidato ao desapa-
recimento no século XXI.
Ele seria, diziam as profe-

cias, substituído pela leitura eletrôni-
ca. Não é o que se vê, ao constatar a
força do mercado mundial de papel e
celulose.

A Weg marca presença neste mer-
cado há muitos anos, oferecendo tec-
nologia de última geração. Recentemen-
te foi fornecido um completo pacote ele-

O papel do fornecedor
é oferecer soluções

troeletrônico e de automação para a ins-
talação da Máquina de Papel 5 da Celu-
lose Irani, localizada em Vargem Gran-
de, na região Oeste de Santa Catarina,
próximo a Chapecó.

O Projeto, desenvolvido em parce-
ria com a Hergen S/A, de Rio do Sul,
que foi responsável pela parte mecânica
do equipamento, consiste  em uma má-
quina para fabricação de papéis para em-
balagem, com capacidade de produção
de 190 toneladas/dia.

Nas fotos, (1) a
Máquina de
Papel 5; (2) a
rebobinadeira;
(3) painéis de
acionamento
Weg com
inversor de
freqüência; (4)
transformadores
de força Weg

matéria
técnica

A concorrência entre fabricantes provocou o rápido aperfeiçoamento do
motor elétrico, pois o sucesso dependia da capacidade de colocar no merca-
do um produto de melhor qualidade, menor custo e menor relação peso/
potência. Quando começou a fabricação em série, a diminuição de peso e
tamanho trouxe um aspecto negativo: as dimensões variavam de um fabri-
cante para outro, dificultando a intercambialidade.

Assim, começou-se a buscar uma padronização das características mais
importantes do motor. Em 1923 foi publicada, na Alemanha, a norma DIN-
VDE-2650, que fixava valores para rendimento, fator de potência, conjuga-
do de partida e corrente de partida para motores abertos trifásicos com ro-
tor em curto-circuito de 0,12 a 100 kW. Após a Segunda Guerra, iniciou-se a
padronização dimensional. Em 1948, uma norma estabelecia dez dimensões
de carcaças, mas levava em conta apenas motores de quatro pólos.

Dois anos depois foi criado um subcomitê da International Electrotech-
nical Commission - IEC -, visando a padronização das máquinas elétricas
girantes. Mas ainda havia o problema da utilização de dois sistemas de me-
dida diferentes (métrico e em polegadas). Optou-se então por estabelecer
séries independentes de potências e dimensões, e a relação entre elas ficaria
a cargo das associações normativas de cada país. Em 1956 foi publicada a
primeira edição da norma IEC-72, que até hoje serve de diretriz para os
países membros.

A norma brasileira NBR 5432/1983 segue as recomendações da IEC-72,
porém propõe que, para motores de potência nominal igual ou inferior a 150
kW ou 200 cv, as potências deverão ser expressas preferencialmente em cv
(cavalo-vapor). Para potências superiores são admitidas duas séries, uma
em kW e outra em cv, que não são equivalentes entre si, porém são baseadas
na série R 40.

O que se deduz é que uma padronização sensata deve oferecer a possibi-
lidade de aperfeiçoamento e de desenvolvimento tecnológico. Por outro lado,
é ncessário que as normas tenham um maior período de validade, para se
evitar despredício com investimentos em ferramental, material e mão-de-
obra. É preciso encontrar esse equilíbrio.

Isolantes

Os motores assíncronos atuais são
baseados nos mesmos princípios físicos
do motor construído por Dobrowolsky.
As pesquisas se concentraram, desde
então, no aperfeiçoamento e na redução
do peso da máquina elétrica em relação
à potência fornecida. O maior avanço
tecnológico neste sentido se deve ao de-
senvolvimento dos isolantes elétricos.

A isolação dos fios com seda natu-
ral ou artificial reduziu em cerca de 60%
o espaço ocupado pelos condutores. Os
vernizes de impregnação eram à base de
resinas naturais, óleos e solventes, com
capacidade térmica máxima de 90O.

A idéia de utilizar uma espécie de
esmalte ou verniz começou a ganhar cor-
po por volta de 1900, nos Estados Uni-
dos. Os materiais isolantes atuais são
quase que inteiramente sintéticos. Os
fios são esmaltados com vernizes que
permitem com segurança a aplicação de
camadas muito mais delgadas que as ca-
pas duplas de algodão, e apresentam
uma rigidez dielétrica várias vezes su-
perior e uma capacidade de suportar
temperaturas cada vez mais elevadas.

Peso/potência

O aperfeiçoamento tecnológico per-
mitiu que os motores ficassem mais le-
ves com o passar do tempo. Os projetis-
tas, hoje, consideram no cálculo do mo-
tor uma grande gama de variáveis, per-
mitindo escolher a melhor das soluções.

Observando-se o peso de um motor
de mesma potência no decorrer do tem-
po, pode-se verificar que o motor atual
tem 8% do peso do seu antecessor de
1891. O tamanho das máquinas vem di-
minuindo cerca de 20% a cada década.

Conclusão

Se analisarmos o desenvolvimento
das máquinas elétricas através da his-
tória e avaliarmos o seu atual estágio
tecnológico, temos a sensação de que
não há mais muita coisa a fazer.

Mas também sabemos que o desen-
volvimento, uma vez desencadeado,
não pára. O que, hoje, faz parte da fic-
ção científica, amanhã poderá ser rea-
lidade.
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11kg/kw 7,5 kg/kw 6,8 kg/kw

Evolução do motor
trifásico AEG (relação

peso/potência)
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