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RESsUMO

Este trabalho tem por finalidade discutir de uma forma resumida aspectos inerentes ao
funcionamento dos motores de inducdo trifdsicos enfatizando aqueles que afetam a sua
eficiéncia energética em sistemas de icamento. A seguir, sao apresentadas as técnicas utilizadas
em acionamentos de moitores elétricos de inducdo trifdsicos, aplicados a equipamentos de
levantamento de cargas, isto é pontes rolantes. Um comparativo entre as tecnologias utilizadas
e ainda em utilizacao com os modernos acionamentos eletronicos, atualmente utilizados, serd
apresentado. Pretende-se, também, demonstrar, de forma real, os beneficios, ganhos e
evolucoes adquiridos apos a reforma de uma ponte rolante de capacidade igual a 650/30t. Essas
pontes rolantes, antes acionadas por motores do tipo rotor em anéis e controle de velocidade
por meio da variacdo do valor das resisténcias rotoricas inseridas eletromecanicamente, foi
inteiramente substituida por tecnologia baseada em motores com rotor em gaiola de esquilo
(standard) e acionamento com utilizacao de inversores de freqiiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Motor Anel. Motor Gaiola de Esquilo. Inversor de Freqiiéncia. Ponte Rolante.

Replacement of Ring Motors by Standard Motors Driven by Frequency Inverters in Hoisting
Devices

ABSTARCT

This work has the purpose to discuss in a summarized way the aspects innate at the functioning
of three-phase induction motors emphasizing those that affect their energy efficiency in hoisting
devices. Following this, present the techniques used in induction motors driving, applied to lifting
equipments, that is, overhead cranes. A comparative between the technologies used and still in
use with the modern electronic drives currently used will be presented. It intends show too, in a
real way, the benefits, gains and evolutions acquired after the refurbishment of an Overhead
Crane with 650/30 tons of lifting capacity. These overhead cranes drove before by slip ring motors
and velocity control through of variation at the value of extra rofor resistance, held
electromechanically, was completely substituted by a technology based on squirrel cage rotor
motors (standard) and speed variation through of variable frequency drives.

KEYWORDS: Ring Motor. Standard Moftor. Squirrel Cage Motor. Frequency Inverter. Rolling
Bridges.

REVISTA CIENCIAS EXATAS, UNITAU. VOL 2, N. 2, 2007.
Disponivel em http://periodicos.unitau.br/




REVISTA CIENCIAS EXATAS - UNIVERSIDADE DE TAUBATE (UNITAU) - BRASIL - VOL. 2, N. 2, 2007.

1. INTRODUCAO

Atualmente as industrias tém procurado instalar em seus sistemas elétricos equipamentos que
incorporem técnicas que sejam mais eficientes tanto no aspecto produtivo, como no aspecto eficiéncia
energética.

Atendendo a essa filosofia, tém-se no mercado equipamentos com acionamento de velocidade variavel
(AW) para controle de torque e velocidade, que acionam eletronicamente os motores de inducao. Incorporam
em sua filosofia de controle, sistemas hibridos: escalar ou vetorial, além de apresentarem as vantagens de:
rapidez na resposta, eficiéncia na execucao dos processos, possuirem elevados graus de automatismo e
interface com outros equipamentos, como controladores programaveis (CLP), por exemplo. Por fim, deve-se
observar que todos agregam, entre suas inumeras funcoes, a de economia de energia. A teoria envolvendo as
técnicas de acionamento sera descrita neste artigo de forma a terem-se subsidios para a especificacao técnica
do acionamento dos motores elétricos.

Para o entendimento das vantagens referentes as poténcias envolvidas na conversao de energia elétrica
em mecanica que ocorre em um motor de inducao trifasico, recorrem-se as equacoes da maquina elétrica,
referentes ao seu balanco de poténcia, apresentada por Falcone (1985).

Sob o aspecto da eficiéncia energética em motores de inducdo, Santos e Bortoni (2006) apresentam o
comportamento das perdas tipicas em um motor de inducdao, como também, apresentam algumas medidas
consagradas e adotadas industrialmente na reducao das perdas nesses motores e utilizadas neste artigo.

E, considerando todas as teorias inerentes as técnicas de acionamento de motores de inducao trifasicos
pretende-se neste trabalho realizar um estudo para avaliar a substituicao de motores de inducao do tipo anéis
acionados de forma convencional, por motores tipo “standard”, ou mesmo de alto rendimento, porém
acionados por inversores de freqiiéncia. Considere-se o fato de que os motores tipo anel encontram vasta
aplicacao em sistemas de elevada inércia como: movimentacao e elevacao de cargas por pontes rolantes, por
exemplo. Quando o conjunto, acionamento e motor, sao bem dimensionados, esses sistemas apresentam
potencialidades elevadas de reducao no consumo de energia elétrica.

As teorias desenvolvidas neste artigo serao aplicadas em uma ponte rolante com capacidade de 650/30t,
a ser reformada pela ALSTOM (2006). Equipamento instalado na central hidrelétrica de Guri (Venezuela). Foi
projetada e construida na década de 60 com dispositivos para controle de velocidade baseados no principio
de variacao do conjugado pela insercao ou retirada de resisténcias no circuito rotérico, em motores com rotor
tipo anéis. Sendo estes responsaveis pelos acionamentos dos tambores de elevacao dos guinchos e
mecanismos de translacao da ponte e direcao do seu carro guincho.

2. ASPECTOS GERAIS SOBRE O FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS (MIT)

Na grande maioria dos processos, esses motores sao acionados diretamente pela rede elétrica. E, durante
a partida recorre-se a métodos convencionais, entre 0s quais, para os motores de inducao com rotor bobinado
ou anel, adota-se a insercao de bancos de resisténcias no circuito rotorico. Essas resisténcias sao inseridas ou
retiradas a medida que o motor desacelera ou acelera respectivamente. As caracteristicas de corrente de
partida, torque de partida ou mesmo de velocidade em regime permanente, mesmo que em uma faixa muito
estreita, sao modificadas quando se adota esse método de partida. Acrescente-se ainda que esse método
requer sucessivas comutacoes durante o processo de partida, o que exige solicitacOes transitorias no
barramento de alimentacao do motor, além de se submeter o motor a elevacoes de temperatura algumas
vezes indesejaveis. O circuito de partida para um motor tipo anel esta ilustrado na Fig. (1), em que se destaca
a insercao de resistores no circuito rotorico.
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Figura 1. Motor de inducao trifasico tipo anel e banco de resisténcias do circuito rotorico.

Essa técnica foi, no passado, muito eficiente no acionamento de cargas de grande inércia, em que pese o
desperdicio de energia que ocorre no banco de resisténcia agregado no circuito rotorico. Na atualidade,
técnicas mais modernas efetuam convenientemente as alteracoes necessarias nas caracteristicas de torque
por rotacao do motor, sem que se tenha desperdicio de energia.

Ensaios normalizados, realizados em laboratorios, permitem determinar-se os parametros dos motores de
inducao. Portanto as equacOes da corrente rotorica, torque e poténcia podem ser formuladas em funcao
desses parametros, conforme ilustram as Eqgs. (1) a (3), referentes a corrente rotorica, torque e poténcia,
respectivamente.

I'y= sE 2;,
2 w2
—trad | t¥2p
S
(1)
2
| %
_ 3 pr 1f "2
em =~ 2 |\~ *Trad
2T fl rlz ) S
r1+—=+r'y4 +X 1
S
(2)
1-s
Pyec = 3(—5 ]P]2
(3)
Em que:
I's - corrente do rotor referida ao estator, medida em Ampere;
s - escorregamento;
E’zp - fem do rotor medida durante o instante da partida, medida em Volt;
r'n - resisténcia rotorica referida ao estator, medida em Ohm;
r'ad - resisténcia adicional inserida no circuito rotorico e referida ao estator, em Ohm;
x'zp - reatancia do rotor referida ao circuito rotorico, medida em Ohm;
Tem - torque eletromagnético medido em N.m;
pp - par de polos;
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f1 - freqiiéncia, medida em Hz;

Vi f - tensao do estator por fase, medida em Volt;

X1 - reatancia do estator e do rotor referida ao estator, medida em Ohm;
Piec - poténcia mecanica total desenvolvida no rotor, medida em Watt;
P]2 - perda Joule na resisténcia rotorica, medida em Watt.

Considerando-se as Egs. (1) e (2), os graficos representativos para essas equacdoes em funcao do
escorregamento, estao ilustrados na Fig. (2). Analisando-se os grdficos, resultados da simulacao para um
determinado motor, em que as gdrandezas utilizadas estao em pu. Pode-se observar que a adicao de
resisténcias no circuito do rotor, representa um aumento no valor do torque, seguido de reducao da corrente
e da rotacao do motor. Sob o ponto de vista acionamento, os beneficios obtidos satisfazem plenamente os
objetivos desejados.

Por outro lado, o aumento no torque é seguido por uma reducdo na rotacao do rotor e, por conseguinte,
um aumento no escorregamento. Considerando-se que a poténcia no eixo do motor deve ser mantida
durante o processo de icamento, por exemplo, verifica-se pela Eq. (3) que deve haver um aumento na perda
Joule do rotor para que a poténcia mecanica seja mantida.

Atualmente, existem no mercado equipamentos para acionamento de motores de inducao que utilizam
novas técnicas que permitem o controle de velocidade desses motores em faixas maiores que as
apresentadas pelo método discutido. E, ainda, resultam em aumento de torque de partida, conforme a
necessidade imposta pela carga. Essas técnicas tém-se mostrado mais eficientes que a discutida nesta secao
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Figura 2. Curva de conjugado e corrente contra o escorregamento para o motor tipo anel.

3. ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUGAO POR MEIO DE INVERSORES DE FREQUENCIA

A tecnologia para desenvolvimento de novos semicondutores de poténcia tais como os: IGBTs (/nsulation
Gate Bipolar Transistor), GTO (Gate Tur-off Thiriston, MCT (MOS Controlled Thiristor) ou ainda o SITH (Static
Induction Thiriston etc. e a crescente oferta dos dispositivos microprocessados, microcomputadores e DSPs,
tem proporcionado grandes avancos nas técnicas de acionamentos de motores. O inversor fonte de tensao,
(do inglés VSI - Voltage Source Inverten, popularmente denominado por inversor de freqiiéncia, constitui-se
excelente opcao técnica e econdmica para o acionamento de motores de inducao trifasicos e os motores de
ima permanente.

A topologia basica de um VSI esta ilustrada no diagrama de blocos da Fig. 3. A funcao principal desse
equipamento é controlar a velocidade do MIT dentro de uma ampla faixa de valores, otimizando as
caracteristicas de torque e corrente conforme as caracteristicas da carga e do sistema elétrico
respectivamente.
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Figura 3. Diagrama de blocos enfatizando a topologia basica de um inversor tipo VSI.
3.1. A CURVA DE TORQUE CONTRA VELOCIDADE E A RELAGAO V/F

O modo operacional de um MIT, acionado eletronicamente por um VSI, obedece as curvas de torque
contra a velocidade pré-definidas de acordo com a freqiiéncia imposta ao motor. A razao entre a tensao pela
freqliéncia dos sinais aplicados ao motor também deve ser definida conforme a condicao operacional do
conjunto motor mais carga. Os graficos apresentados na Fig. 4 ilustram as curvas para algumas faixas
discretas, em pu de operacao do MIT. Analisando-se o comportamento operacional do motor de inducao,
acionado por um VSI, conclui-se que seu modo operacional é analogo ao motor de corrente continua (MCC),
por possuir tanto uma regiao de torque constante quanto uma regiao de poténcia constante. Observa-se, na
curva de torque contra a velocidade, que o torque permanece constante até o ponto de freqiiéncia nominal. E
acima deste, comeca a decrescer. A poténcia de saida do VSI cresce linearmente até a freqiiéncia nominal e
permanece constante acima desta. Observe-se que todas essas caracteristicas apresentam-se como vantagens
sobre o0 acionamento com resistores rotoricos acionados eletromecanicamente, pois nao apresentam
desgastes, nao apresentam transitorios devido ao chaveamento, além de impor ao motor aceleracoes suaves,
sem impor grandes correntes durante o processo de partida.

Outra vantagem é referente a eficiéncia energética, uma vez que a velocidade sincrona é mudada a cada
valor da freqiiéncia, na regiao de torque constante o escorregamento permanece constante, nao havendo a
necessidade de se promover o aumento da perda Joule, como ocorre no acionamento por meio de
resisténcias no circuito rotoérico.

As técnicas de controle de velocidade utilizadas nos equipamentos VSI sao classificadas em dois grupos:
controle escalar e controle vetorial.
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Figura 4. Caracteristica de torque contra velocidade (a), e a razao V/f (b).
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3.2. O CONTROLE ESCALAR

Conforme define a WEG em seus modulos de treinamento (2006), o controle escalar é uma técnica de
controle de velocidade utilizada por inversores de freqiiéncia convencionais aplicados em processo que
necessitam apenas de variacao de velocidade. Outra caracteristica é que nao requerem elevadas dinamicas
bem como respostas precisas, entretanto essa técnica também nao agrega o controle de torque (corrente). O
circuito de poténcia do inversor é igual para o dois sistemas (escalar ou vetorial), sendo que a diferenca entre
os dois é a forma com que é executado o controle de velocidade do motor.

Em um sistema com controle escalar, é possivel uma precisao de velocidade de até 0,5% da rotacao
nominal, sem variacdo de carga, e de 3% a 5% com variacao de carga de 0 a 100% do torque nominal. Pelo
principio de funcionamento e aplicacao, sao utilizados, na maioria das vezes, motores de inducdao “Standard”
sem nenhum sistema de realimentacao de velocidade (tacogerador acoplado a motor), ou seja, em malha
fechada. A faixa de variacao de velocidade é pequena e da ordem de 1:10 (ex: 6 a 60Hz), segundo
informacdes da WEG (2006).

Com essas caracteristicas, o inversor de freqiiéncia convencional (escalar), é utilizado em maior escala,
pois apresenta um custo relativamente menor que o inversor com controle vetorial, como também em relacao
a um acionamento que utilize maquinas de corrente continua, acionadas por meio de pontes conversoras
retificadoras controladas.

3.3. O CONTROLE VETORIAL

Em aplicacoes nas quais é exigido controle de posicao, existe a necessidade de um alto desempenho
dinamico (respostas rapidas e alta precisao), o motor elétrico devera fornecer essencialmente um controle
preciso de torque para uma faixa extensa de condicoes operacionais. Para essas aplicacoes, 0os acionamentos
de corrente continua sempre representaram uma solucao ideal, pois a proporcionalidade da corrente de
armadura e do fluxo em relacdo ao torque eletromagnético, nesse tipo de motor, proporciona um meio ideal
para o controle do torque, conforme mostrado no Guia de Aplicacdao de Inversores da WEG (2005).

No entanto, com as modernas técnicas de acionamento de motores de inducao trifasicos, os drives para
acionamento de motores de corrente continua nao mais se apresentam como a melhor solucao. Existem
basicamente duas técnicas utilizadas na implementacao do controle vetorial, aplicados aos motores de
inducao trifasicos: o0 denominado por método direto, desenvolvido por Blaschke (1972) e o0 método indireto
de Hasse, discutido por Trzynadlowski (1980).

Na técnica do controle vetorial (ou fluxo orientado), o sistema de controle age diretamente no torque
eletromagnético pela da estimacao (ou medicao) do fluxo magnético em relacao a corrente do rotor.
Considere-se que o torque eletromagnético nos motores de inducao é diretamente proporcional ao produto
do fluxo pela corrente do rotor, conforme estabelece a Eq. (4). Se o fluxo magnético for mantido em um valor
ideal e suficientemente elevado para manter o torque em valores elevados, porém sem que leve o motor ao
estado de saturacao critica, o torque permanece diretamente proporcional a corrente rotorica.

Tem =k®y1'n cos@n
(4)

Em que:

Tem - torque eletromagnético medido em N.m;

k - constante caracteristica da maquina;

D, - fluxo magnético maximo, em Weber;

I'n - corrente do rotor referida ao estator, medida em Ampeére;
D) - angulo de fator de poténcia do circuito do rotor.

Na Figura (5), tém-se ilustradas duas condicoes para producdo de torque no motor de inducao trifasico. A
primeira ilustrada na Fig. (5-a), representado a situacao real inerente ao funcionamento do motor de inducao
trifasico, sem controle de torque. E a segunda, Fig. (5-b), quando o controle de torque (controle vetorial) é
implementado.
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Figura 5. Condicoes de producao de torque no motor de inducao: (a) sem controle, (b) com controle vetorial.

Considerando os aspectos técnicos que ocorrem no funcionamento de um motor de corrente continua,
em que fluxo e corrente da armadura sao independentes e sempre ortogonais, O mesmo nao ocorre no
motor de inducao, em que a corrente rotorica é induzida pelo fluxo magnético produzido no estator. Assim
para que se obtenha o0 mesmo processo no motor de inducao, conforme ilustra a Fig. 5(b) tem-se que agregar
as técnicas de controle vetorial controlando os dispositivos VSI. Ou seja, a técnica consiste basicamente em
desacoplar o fluxo da corrente do estator, determinar a posicao do rotor e aplicar o fluxo na posicao ortogonal
a fmm do rotor, o resulta sempre em torque maximo.

3.4. A FUNCAO FRENAGEM DINAMICA EM EQUIPAMENTOS VSI

Os motores de inducao acionados por drives de freqiiéncia variavel oferecem ainda a vantagem de
frenagem, drenando para um determinado circuito a energia mecanica armazenada no circuito rotorico. Os
VSIs comerciais oferecem basicamente dois tipos de frenagem: a denominada por frenagem reostatica e a
frenagem por regeneracao de energia para a rede elétrica. Nas duas técnicas de frenagem, o motor de
inducao funciona como gerador, fornecendo um torque contrario ao torque motor. Para se entender essa
condicao é suficiente analisar-se a Eq. (2), quando o escorregamento ficar negativo o torque no motor inverte,
desenvolvendo um torque frenante. Efetuando-se no sistema de controle dos VSIs uma diminuicao na
freqiiéncia de operacao, o escorregamento fica negativo conforme calculado pela Eq. (5).

s= f1-fr
f1
(5)
Em que:
f1 - freqiiéncia imposta ao motor pelo VSI, medida em Hz;
fr - fregiiéncia do rotor medida em Hz;

Considerar a situacao de um motor acionando uma carga que exige um conjugado de carga constante
conforme ilustrado na Fig. (6). O ponto de operacdo 1 sobre a curva A corresponde ao ponto operacional do
motor sob velocidade n..
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Figura 6. Processo de frenagem para o motor de inducao trifasico acionado por VSI.

Reduzindo-se abruptamente tensao e a freqiiéncia para 85% seu valor nominal, a modo que o motor
opere agora sobre o ponto 2 da curva B. Considerando-se as novas condicoes impostas a maquina pelo VSI, a
nova velocidade sincrona correspondente a esse novo valor de freqiiéncia estd indicada pelo ponto 3. Como a
velocidade do motor ndao pode ser alterada instantaneamente (devido a inércia do rotor), o ponto de
operacao eletromagnético do motor passa instantaneamente do ponto 1 (curva A) ao ponto 2 (curva B).
Nessas circunstancias, o motor exerce um conjugado negativo de, aproximadamente, -2,6 pu, conforme indica
0 ponto 2 da curva B. Esse conjugado frenante é somado ao conjugado de carga (0,6 pu ponto 1 da curva A),
de modo que o conjugado total de frenagem seja nesse instante de -3,2 pu. Para essas condicoes, a
velocidade diminui muito rapidamente devido ao elevado valor do conjugado frenante.

A medida que a velocidade diminui, o conjugado exercido pelo motor (funcionando agora em gerador)
diminui progressivamente, seguindo o trajeto da curva B. Atingindo a velocidade de 0,85 pu no ponto 3, nesse
ponto particular, o conjugado exercido pelo motor é nulo, mas a sua velocidade continua a diminuir
rapidamente devido ao conjugado (0,6 pu) que esta sendo imposto pela carga. Apés o ponto 3, o motor
desenvolve um conjugado positivo que aumenta progressivamente, até 0 momento em que se iguala ao da
carga (ponto 4). Doravante, a velocidade permanece em 0,82 pu.

Sob o aspecto conservacao de energia, devem-se efetuar algumas consideracoes sobre essa condicao
operacional. Quando o intervalo de funcionamento passa do ponto 2 ao ponto 3, uma parte da energia
cinética do rotor e da carga pode ser devolvida a rede, ou mesmo ser dissipada sobre um banco de resistores
(frenagem reostatica), porque durante esse intervalo, o motor funciona como gerador assincrono. Por
conseguinte, a frenagem é acompanhada de certa recuperacao de energia armazenada na maquina.

Esse exemplo demonstra que se pode acionar uma carga e recuperar a energia, impondo ao motor uma
freqiiéncia tal que a velocidade de rotacao do campo seja inferior a do motor. Por fim, deve-se observar, por
motivos de seguranca e estabilidade do controle, que durante esse periodo de frenagem, é importante
assegurar que a velocidade relativa entre o campo girante e o rotor (72.) seja em qualquer instante inferior a
rotacao relativa maxima /7., para nao exceder o conjugado maximo do motor.

4. A REFORMA DO SISTEMA DE ACIONAMENTO DA PONTE ROLANTE 650/30T1

A ponte rolante objeto do estudo deste artigo, possui uma capacidade de 650/30t e é utilizada,
principalmente, para o transporte de carga na central hidrelétrica (casa de forca) da obra de Guri, situada na
cidade de Puerto Ordaz, Venezuela. A Figura (7) ilustra o aspecto da ponte antes da reforma.
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Figura 7. Vista geral da ponte rolante a ser reformada.

O projeto desenvolvido foi para promover a reforma total do equipamento, com substituicao de todos os
motores de inducao do tipo anéis por motores com rotor em gaiola de esquilo do tipo “standard”. Além dos
motores foi também substituido todo o sistema de acionamento elétrico dos motores por acionamentos do
tipo inversores de freqiiéncia do tipo VSI.

A ponte rolante é constituida de dois carros, sendo que em cada carro tem-se um guincho de elevacao
principal e um guincho de elevacao auxiliar. Considerando-se o aspecto movimentacao da ponte, verificam-se
que existem 0s movimentos referentes a elevacao principal e a auxiliar, os carros do movimento de translacao
e o carro do guincho principal. Cada movimento é acionado por um conjunto inversor de freqiiéncia e um
motor (sendo um motor por movimento).

Os inversores de freqiiéncia e motores da elevacao principal dos carros 1 e 2, operam em sincronismo de
velocidade com laco de controle de velocidade e torque com técnica vetorial em malha fechada com
realimentacao da posicao rotorica e rotacao por meio de encoder incremental. Em cada motor respectivo,
instalou-se uma superposicao de um laco de controle de posicao realimentada por encoder absoluto no
respectivo cilindro de recolhimento dos cabos.

Os inversores de freqiiéncia e motores dos carros 1 e 2 operam no sistema de mestre/escravo, com
divisao de torque (par) da carga, sendo o mestre o carro 1, com laco de controle de velocidade e torque (par)
vetorial fechado com realimentacao por encoder incremental. O escravo, o carro 2, com laco de controle de
velocidade e torque (par) vetorial fechado com realimentacdao por encoder incremental, em seu respectivo
motor, porém com referéncia de torque (par) proveniente do inversor de freqiiéncia do carro 1.

Os inversores de frequiéncia escolhidos para serem implementados no projeto foram os inversores de
freqiiéncia da WEG da série CFW-09 dotados de modulo de controle de velocidade e torque e com as
caracteristicas: controle escalar (V/f) ou controle vetorial programavel no mesmo equipamento, controle
vetorial com realimentacao por encoder ou “sensorless”, funcao de frenagem reostatica ou frenagem
regenerativa.

5. CONCLUSOES

Apo0s a implantacao do projeto de reforma, foi possivel durante a fase de comissionamento, observarem-
se as seguintes vantagens:

- A dinamica do acionamento melhorou acentuadamente, pois os inversores de freqiiéncia permitem um
ajuste refinado durante as manobras da ponte;

- A substituicao de pesadas alavancas de comando por controles do tipo joystick, concedem melhores
condicoes de manobra aos operadores;

- Reducao dos niveis de ruido, nas imediacoes da ponte, devido a auséncia de grandes chaveamentos
eletromecanicos;

- Auséncia de transitorios e de picos de corrente sobre os motores e sistema elétrico devido ao
chaveamento de bancos de resisténcias.

Entre outras, ainda podem-se ter como vantagens a reducao das praticas de manutencao nos motores e
acessorios da ponte. Naturalmente, o consumo de energia sera reduzido, nao somente devido ao
acionamento, mas também pela reducao dos componentes elétricos acessorios instalados.
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O estudo prévio das caracteristicas teoricas dos AVVs, bem como da teoria de motores de inducao
trifasicos, forneceram os subsidios necessarios a implementacao do projeto de reforma da ponte rolante, bem
como na especificacao dos equipamentos.
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