Aluminio e ferro fundido na producio de carcacas de motores elétricos
aletados: eficiéncia, custos, aspectos operacionais e ambientais
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Resumo

As superficies estendidas, aletas, sdo utilizadas para aumentar o tempo
de vida médio de um motor elétrico, através da troca de calor. Motores
com diferentes poténcias utilizam carcagas distintas, devido as suas di-
mensdes. Efetuou-se uma analise comparativa, determinando-se 0s cus-
tos por unidade de peso, relacionados as carcacas de motores elétricos
com poténcias variadas, e a quantidade de material utilizado em cada
situacdo em andlise, utilizando dois diferentes tipos de materiais — o
Aluminio e o Ferro Fundido. Aluminio e Ferro Fundido sdo materiais
comumente utilizados na confecgdo de carcacas de motores elétricos,
determinando o tempo de vida médio de cada tipo de motor elétrico,
que ¢ fungdo das eficiéncias térmicas associadas as superficies esten-
didas, aletas, utilizadas. Motores aletados com superficies estendidas
distintas tém custos operacionais distintos, vez que a eficiéncia térmica
altera o tempo de vida médio do equipamento. Utilizaram-se dados reais
de um motor elétrico (Weg modelo W21), que pode ser utilizado na
indUstria para o acionamento de bombas, ventiladores, exaustores, bri-
tadores, moinhos, talhas, compressores e outras aplicacdes. Efetuou-se
uma anélise comparativa de custo em relagdo aos materiais utilizados
em motores com até 15 cv, com o objetivo de determinar o motor aletado
com melhor desempenho, e o custo operacional mais adequado para uso
pratico. Justificou-se a escolha do material através de resultados grafi-
€os e numéricos, que mostram a diferenca de desempenho dos materiais
analisados neste trabalho. Aspectos relacionados com preservagdo am-
biental foram objetos de analise e, neste caso, 0 aluminio se mostrou
mais adequado, uma vez que a reciclagem do mesmo evita a extracdo
da bauxita, o mineral beneficiado para a fabricagdo da alumina, que ¢é
transformada em liga de aluminio.

1 UniFOA - Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, RJ
2 Universidade do Estado do Rio de Janeiro - FAT/UERJ — Resende, RJ
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Abstract

The use of fins to maximize efficiency in the exchange of energy as heat
has been a common procedure used for several decades. One of the
more common industrial systems occurs in fins electric motors. We
present analytical solutions for heat conduction in rectangular profiles
with prescribed temperature condition at the base of the fin, using two
different types of materials - Aluminum and Cast Iron, materials that
are commonly used in the manufacture of electric motors carcasses. We
use real data from an electric motor, which can be used in industry to
drive pumps, fans, blowers, crushers, grinders, hoists, compressors and
other applications. From the data obtained from the electric motor, its
physical characteristics and operation were obtained numerical results
and graphs for both materials. The results demonstrate the benefit
achieved with the use of fins with different materials, in determining the
rate of heat transfer. As expected, due to the higher thermal conductivity,
aluminum has better thermal performance and although more expensive
per unit weight, than cast iron, it is economically more attractive in
terms of cost per weight of the motor. Another important factor that we
see, and that cannot be overlooked, when choosing the material to be
used in the fin, is related to the recycling of aluminum in the manufacture
of electric motors. We know that to recycle one ton of aluminum is spent
5% of the energy needed to produce the same amount of aluminum by the
primary process. This means that recycling of the material prevents the
extraction of bauxite, mineral benefit for the manufacture of alumina,
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which is converted into aluminum alloy.

1. Introducéo

O motor elétrico é o responsavel pela
transformacdo da energia elétrica em meca-
nica, principal forma de uso final da energia
elétrica na indistria (4). Sua ampla aplica-
¢do no setor é devido a construgdo simples e
versatilidade quanto a aplicacdo de cargas no
mesmo. O setor industrial é responsavel por
45% do consumo nacional de energia elétrica
(5). Neste seguimento, o motor elétrico ab-
sorve aproximadamente 75% dessa energia, 0
gue evidencia a necessidade de conhecimento
e ampliag@o da eficiéncia desses equipamen-
tos visando a economia de energia. Onde a
eficiéncia energética torna-se tdo presente e
premente, uma vez que a energia elétrica é a
solucdo viavel para a substitui¢do de energias
'sujas’, reduzir o consumo de energia dos mo-
tores elétricos é fator crucial para a economia
e sustentabilidade da sociedade humana como
um todo. A evolugdo desses equipamentos
vem ocorrendo, seu peso foi reduzido, con-
comitantemente, o rendimento elevado (4).
E comum em ambientes industriais, devido a
elevadas temperaturas a qual sdo submetidos,
a “queima” de motores elétricos e sua conse-
quente incapacidade de operacdo. A queima
de um motor implica em sua substitui¢do, o

que pode comprometer horas, ou até dias de
producdo, além de gerar custos a organizagéo.

A diferenca entre a poténcia util fornecida
pelo motor na ponta do eixo e a poténcia que é
absorvida na linha de alimentacéo representa a
perda do sistema, e essa energia é transformada
em calor. O calor produzido deve ser eficien-
temente dissipado para evitar o aquecimento
excessivo do motor e sua consequente queima.
Essa troca de calor esta diretamente relaciona-
da a uma ventilagdo eficiente, a diferenca de
temperatura entre a superficie da carcacga e do
meio que a circunda e da area total de troca de
calor. Nos motores elétricos é comum 0 uso
de superficies estendidas, denominadas aletas,
que aumentam a area de troca como mecanis-
mo de otimizacdo da transferéncia de calor (2).
O material da aleta deve possuir elevada con-
dutividade térmica para auxiliar ao maximo o
processo (6). Assim como o material, a geo-
metria da mesma é de extrema relevancia, pois

influencia na area disponivel para troca.

2. Objetivos

O objetivo principal do presente traba-
Iho é analisar o desempenho de motores com
carcacas de ferro fundido e aluminio, providos
de aletas retangulares com condi¢éo de tempe-



ratura prescrita na base, e comparar os custos rela-
tivos dos mesmos, para se determinar o0 motor com
custo operacional mais adequado para 0 uso pra-
tico, e que traga beneficios para 0 meio ambiente.
Determinou-se o peso das carcacas de
motores elétricos aletados (Weg modelo W21)
com poténcias de 1cv até 15 cv, comparando
dois diferentes tipos de materiais: motores com
aletas de perfil retangular de aluminio e de ferro
fundido. Elaborou-se uma analise de custo rela-
cionado aos materiais utilizados, com objetivo
de se determinar o motor com custo operacio-
nal mais adequado para o uso pratico. Efetuou-
se uma analise bésica de desempenho térmico
e uma comparacdo em relacdo a adequacdo do
uso dos materiais, considerando aspectos de
reutilizacdo e preservacéo ambiental.

3. Metodologia

A metodologia bésica utilizada foi efe-
tuar pesquisas de mercado para obter dados
sobre os materiais utilizados visando o custo
de cada motor elétrico aletado, por unidade
de massa. Determinou-se a escolha do motor
elétrico, em relagdo aos materiais analisados,
com base no melhor custo operacional. As
analises de custo e eficiéncia térmica para di-
versas situagdes operacionais dos motores elé-
tricos foram efetuadas através de simulagfes
numeéricas e consultas de empresas de motores
elétricos, como a WEG (2;3).

Os resultados, com base nos dados coleta-
dos, e defini¢do de motor com melhor desempenho
global, em termos de custo e desempenho térmico,
foram demonstrados através de graficos e tabelas.

4. Desenvolvimento

O motor elétrico ¢ um dispositivo cuja fi-
nalidade é transformar a energia elétrica a ele
aplicada em energia mecénica através de inte-
racOes eletromagnéticas entre as partes que o
constituem. E o mais usado de todos os tipos
de motores, pois combina as vantagens da ener-
gia elétrica - baixo custo, facilidade de trans-
porte, limpeza e simplicidade de comando com
sua construcdo simples, custo reduzido, grande
versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais
diversos tipos e melhores rendimentos.

A carcaca é confeccionada de um ma-
terial robusto para dar sustentacdo e protecdo

ao motor. Os materiais que a constituem sdo
variados, baseiam-se principalmente na apli-
cacdo e exposicdo do motor. O material mais
comum para a carcaga nos motores industriais
¢ o ferro fundido (Fe + [2.11% - 6,77%)]C)
branco, que é resistente, de facil usinagem
e barato. Como se encontra numa parte fixa
do motor, seu peso, a principio, tem menor
importancia. Outro fator importante do ferro
fundido é sua boa condutibilidade térmica,
essencial para motores blindados. Nesse tipo
de motores, encontramos aletas distribuidas ao
redor de sua superficie externa, fixas ali para
aumentar a superficie de contato com o ar e
assim elevar a dissipacdo térmica do motor.
Utilizou-se, para andlise, um motor
elétrico da Weg modelo W21 (1;2), de uso
muito comum para o acionamento de bombas
hidraulicas (Figura 1). O modelo W21 é um
motor elétrico trifasico IP 55 (motores blin-
dados), que possui as suas dimensdes cons-
trutivas atendendo a norma NBR — 5432. Sua
carcaca é feita de ferro fundido (NBR — 8441),
com poténcia que vai de 0.16 a 500 Cv. E de
categoria N (NBR — 7094), esta entre a maio-
ria dos motores encontrados no mercado aten-
dendo ao acionamento de cargas normais. E
possui classe de isolamento F (NBR — 7034).

.@“

Figura 1- Representagéo dos componentes do motor elétrico Weg 21

Os materiais utilizados na carcaca deste
motor elétrico obtém caracteristicas diferen-
ciadas que sdo apresentadas a seguir:

*  Ferro fundido

Entre os ferros fundidos, o cinzento é o
mais comum, devido as suas caracteristicas
como baixo custo; elevada usinabilidade, de-
vida a presenca de grafite livre em sua micro-
estrutura; alta fluidez na fundi¢ao, permitindo
a fundicao de pecgas com paredes finas e com-
plexas; e facilidade de fabricacgdo, ja que ndo
exige equipamentos complexos para controle
de fusdo e solidificagdo. A presenca de veios
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de grafite em sua microestrutura proporciona
diversas caracteristicas que tornam o ferro
fundido cinzento quase que insubstituivel na
fabricacéo de carcacas de motores e bases de
equipamentos.
e Aluminio

O aluminio é um metal leve, macio e re-
sistente. E muito maledvel, muito ductil, apto
para a mecanizacdo e fundicdo, além de ter
uma excelente resisténcia a corrosdo e durabi-
lidade devido & camada protetora de 6xido. E 0
segundo metal mais maleavel, sendo o primei-
ro o ourg, e o sexto mais dictil. Considerando

a quantidade e o valor do metal empregado, o
uso do aluminio excede o de qualquer outro
metal, exceto 0 aco. E um material importante
em multiplas atividades econdmicas.

Analisando as propriedades dos mate-
riais mencionados, Tabela 1 abaixo, percebe-
se que o aluminio possui excelentes proprieda-
des fisico-quimicas, entre as quais se destacam
0 peso especifico, resisténcia a corrosio, alta
condutibilidade térmica e elétrica e infinita
reciclagem; apresenta, ainda, uma ampla va-
riedade de utilizacdo, que o torna o metal ndo
ferroso mais consumido no mundo.

Tabela 1: Dados do Aluminio e do ferro fundido (6)

SUBSTANCIA FERRO FUNDIDO ALUMINIO
Condutividade térmica (k) 80 W/ m.K 237 W/ m.K
Calor especifico 450 J/kg.K 900 J/kg.K
Massa especifica 7,20g/cm3 2,70g/cm3
Ponto de fuséo °C 1200 °C 660,3°C
Estado da matéria Sélido Sélido
Eletronegatividade (Pauling) 1,83 1,61
Densidade (g/cms) 7,3 2,7

Destacando as vantagens do aluminio po-
demos observar que esse material é abundante
na crosta terrestre na forma de éxido de alumi-
nio (ALQ,) e as reservas minerais sdo quase ili-
mitadas. O minério industrial mais importante
é a “bauxita”, com um teor de 6xido de alumi-
nio entre 35% a 45%; suas jazidas localizam-

se principalmente nas regides tropicais e, no
Brasil, concentram-se na area amazonica.

O custo da fabricacdo do aluminio pri-
mario ¢ muito alto devido ao seu fluxo de pro-
ducdo; cerca de 1/3 do custo de producdo do
aluminio primério é devido a energia, como
representado na Figura 2.
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Figura 2- Processo de obtengéo do aluminio

Quando o aluminio liquido é exposto a
atmosfera, forma-se imediatamente uma fina
e invisivel camada de 6xido, a qual protege

o metal de oxidagdes posteriores. Essa carac-
teristica de autoprote¢do da ao aluminio uma
elevada resisténcia a corrosdo. A menos que



seja exposto a uma determinada substancia ou
condicdo agressiva que destrua essa pelicula
de 6xido de protecdo, o metal fica totalmente
protegido contra a corroséo.

O aluminio é altamente resistente ao
tempo, mesmo em atmosferas industriais,
que frequentemente corroem outros metais. E
também resistente a vérios acidos. J& o Ferro
fundido ndo tem a mesma resisténcia ao ser
exposto ao tempo, pois o material se deteriora
com facilidade em contato com o oxigénio.

Na construgdo de maquinas e equipamen-
tos, a leveza e a elevada condutibilidade térmica
do aluminio favorecem o uso em pecas e equipa-
mentos trocadores de calor como as aletas de um
motor elétrico analisado nesse trabalho.

O motor elétrico utilizado para estudo pos-
sui armadura e aletas retangulares feitas de ferro
fundido. Com as mesmas caracteristicas fisicas,
utilizaram-se os dados do material aluminio para
efetuar comparac@es. Realizaram-se medidas na
armadura do motor e nas aletas onde foram reti-
rados, conforme evidenciado na Tabela 2.

Tabela 2: Dados obtidos do motor elétrico WEG 21

Diametro externo do
motor

Largura do motor | Larguradabase daaleta | Alturadaaleta | NUmero de aletas

139,60 mm

130,13 mm 5,84 mm

17,00 mm 32

Com os dados coletados do motor elétrico
efetuou-se uma simulagdo numérica através da
linguagem de programagdo ForTran, demons-
trando o funcionamento do motor com relagdo ao
seu desempenho térmico. Com os resultados, nu-
méricos e graficos, obtidos através da simulagdo
computacional pode-se observar a eficiéncia do
motor, trocando-se apenas 0 material que compde
sua carcaga e material da aleta. O motor W21 ope-
ra com poténcia maxima de 750 W e, para efeito
de estudo, foi estipulado que a temperatura ma-
xima de trabalho na parede do motor é de 98°C,
e a temperatura externa no ambiente de trabalho
variando em 15 °C, 25 °C, 40°C, 55°C e 70 °C.
A Figura 3, apresenta os resultados graficos para
a taxa de transferéncia de calor, com condicéo de
temperatura prescrita na base da aleta (h,=10", e
perfis de temperaturas (Figura 4), para os mate-
riais analisados. Estes resultados demonstram a
superioridade do aluminio, com relagdo a eficién-
cia térmica, para o material da aleta.
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Figura 3: Taxa de transferéncia de calor com variacdo da
temperatura externa. Comparagéo entre o Aluminio e o Ferro
Fundido, utilizando o método computacional (2).

O tempo de vida médio do motor com
aleta de aluminio sera superior ao do motor
com aleta de ferro fundido, pois 0 motor ira
trabalhar com temperaturas menores devido
a sua maior capacidade na troca de calor. A
temperatura do meio influencia na troca de ca-
lor e quanto menor a temperatura de operacao
maior o tempo de vida do equipamento.
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Figura 4: Perfil de temperatura ao longo de aletas de aluminio e
ferro fundido com Tinf=15°C ( 2).

De acordo com os resultados graficos re-
presentados nas Figuras 3 e 4, pode-se obser-
var que na comparacdo entre o ferro fundido
e o0 aluminio, este obteve uma taxa de troca
de calor mais elevada. Assim, conclui-se que
0 motor tem uma vida atil maior com aletas
de aluminio, pois a troca de calor com 0 meio
ambiente sera mais facil do que com o ferro
fundido. Essa facilidade na troca de calor se
deve a condutibilidade térmica, que no alu-
minio € mais elevada que no ferro fundido. O
motor com aluminio trabalhard com a tempe-
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ratura do nucleo inferior ao do ferro fundido,
para uma mesma condic¢do de operacao.

Com os resultados apresentados nos
graficos anteriores pode-se constatar que o
aluminio obteve vantagem em relagdo ao seu
desempenho térmico. Entretanto, permanece a
seguinte questdo: o aluminio apresenta vanta-
gens com relagdo ao seu custo de fabricacdo?

Em pesquisa de preco realizada no mer-
cado observou-se que o aluminio é um mate-

rial mais caro, por unidade de massa, que o
ferro fundido. O aluminio reciclavel custa em
média R$ 5,00/kg, enquanto que o ferro fundi-
do custa R$ 3,15/kg.

A principio, o aluminio reciclavel é mais
caro que o ferro fundido. No entanto, compa-
rando-se a massa das duas carcacas pode-se
notar uma diferenca significativa. A Tabela 3
mostra a comparacao entre duas carcacas do
motor WEG W21.

Tabela 3: Diferenca entre as massas do aluminio e ferro fundido para o motor elétrico

MOTOR WEG W21

MATERIAIS FERRO FUNDIDO (Fe) | ALUMINIO (Al) DIFERENCA DE PESO (Fe/Al)
Carcaca 63 2,08kg 0,55kg 1,53kg

Carcaca 71 2,88kg 0,75kg 2,13kg

Utilizando-se os dados mencionados para o preco de cada material, chegou-se aos seguintes
valores humericos para cada tipo de carcaca, 0s quais podem ser evidenciados na Tabela 4.

Tabela 4: Custo total do material do motor elétrico para aluminio e ferro fundido

TABELA DE PRECO

MOTOR WEG W21 FERRO FUNDIDO ALUMINIO
Carcaca 63 2,08kg 0,55kg
Carcaga 71 2,88kg 0,75kg

Preco R$/Kg R$ 3,15 R$ 5,00
Custo Total Carcaga 63 R$ 6,55 R$ 2,75
Custo Total Carcaga 71 R$ 9,07 R$ 3,75

Em funcdo da diferenca de preco e massa dos materiais apresentados, efetuaram-se célculos,
demostrando a porcentagem de lucro que o aluminio possibilita, em fungéo do ferro fundido, repre-

sentado na Tabela 5.

Tabela 5: Porcentagem de lucro do aluminio em relacao ao ferro fundido

ALUMINIO x FERRO FUNDIDO: LUCRO PERCENTUAL

MOTOR WEG W21 FERRO FUNDIDO ALUMINIO %
Custo Total Carcaca 63 R$ 6,55 R$ 2,75 58,03
Custo Total Carcacga 71 R$ 9,07 R$ 3,75 58,66

Observando-se a diferenca de preco e
peso do aluminio com relagdo ao do ferro fun-
dido, pode-se constatar que o ferro fundido,
mais barato em relagdo ao peso, tem custo fi-
nal mais elevado. Isso ocorre devido ao peso
do ferro fundido, que é superior em 1,53 kg na
carcaca 63 e superior em 2,13 kg na carcaca 71.
Essa diferenca ¢ significativa, pois a densidade
do ferro é bem superior que a do aluminio.

No Brasil, os motores de inducéo tri-
fasicos sdo responsaveis por aproximadamen-
te 60% do consumo industrial e aproximada-

mente 30% do consumo total de eletricidade,
constituindo-se em um grande potencial de
economia de energia.

Analisando motores de 1 a 250 cv no
mercado, observou-se que existe um nimero
muito grande de motores de baixa poténcia em
operacdo, devido a sua diversidade de aplica-
¢ao, como o WEG 21. Motores com potén-
cias superiores sdo utilizados por empresas de
grande porte. Na Figura 5 pode-se observar o
nivel de utilizacdo dos motores de 1 a 250 cv
no pais (Garcia, 2003).
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Figura 5: Distribui¢do dos motores por faixa de poténcia

A Figura 5 demonstra que os motores de 1 a 40 cv, representam 94% dos motores instalados
no mercado brasileiro.

A vida atil do motor, Tabela 6, é uma fun¢éo da poténcia do motor. Quanto maior for a potén-
cia, maior o tempo de operacéo.

Tabela 6: Vida util dos motorese elétricos, em anos.

P (cv) Minima Maxima Média
1-10 10 19 13
>10-40 16 24 20
>40-100 22 34 25
>100-250 25 38 29
Todo equipamento rotativo apresenta com carcaga de aluminio como acionamento
um determinado nivel de vibragdo quando esta de um motor de um guindaste. Durante a ope-
em operagdo. A poténcia maxima estipulada racdo o nivel de vibracdo do guindaste serad
para motor com carcaga de aluminio é del5cv. maior quando comparado ao nivel suportado
Néo se pode colocar, por exemplo, um motor pelo material, como evidenciado na Figura 6.

POTENCIA DO LINITE DE VIBRACAD
MOTOR
Menor que 20cv 1. Bmmys
20cv até 100cy 2.Brm/s
100cv até S00cv 4,5mm/s

Figura 6: Limites de vibragdo para motores elétricos
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Como a poténcia méxima para carcaga de aluminio foi estipulada em até 15 cv, efetuou-se
calculos para o custo das carcacas de motores neste limite de poténcia. A Tabela 7 mostra os custos

das carcacas em motores até 15cv.

Tabela 7: Custo total por unidade de peso para diferentes tipos de carcacas de motores elétricos

TABELA DE PRECO
MOTOR WEG W21 | PESO (Fe) | PRECO (Fe)3,15/Kg | PESO (Al) | PRECO (Al)5/Kg
Carcaga 80 3,8kg R$11,97 1kg R$5,00
Carcaga 90 5,2 kg R$16,38 1,5kg R$7,50
Carcaga 100 7kg R$22,05 2 kg R$10,00
Carcaga 112 9,5kg R$29,93 2,6 kg R$13,00
Carcaga 132M 14 kg R$44,10 4,4 kg R$22,00

Os resultados anteriores, Tabela 7, sdo apresentados, em termos relativos, através da Tabela 8.

Tabela 8: Custo relativo para uso do aluminio em relacio ao ferro fundido, para diferentes mo-

tores elétricos.

PORCENTAGEM DE GANHO NA UTILIZACAO DO ALUMINIO
MOTOR WEG W21 FERRO FUNDIDO ALUMINIO %
Custo Total Carcaga 80 R$ 11,97 R$ 5,00 58,23
Custo Total Carcaga 90 R$ 16,38 R$ 7,50 54,21
Custo Total Carcaca 100 R$22,05 R$10,00 54,65
Custo Total Carcaga 112 R$29,93 R$13,00 56,56
Custo Total Carcaga 132M R$44,10 R$22,00 50,11

Com os resultados das porcentagens apre-
sentados na Tabela 8, chega-se a uma média de
55,78%, demonstrando que a utilizagdo do alumi-
nio é mais vantajosa, em termos econbmicos, que
o ferro fundido, na implantacdo em carcacas para
motores elétricos com poténcias de até 15cv.

A reciclagem é um pardmetro muito im-
portante na industria dos materiais, tanto do pon-
to de vista energético como do ambiental. Na
reciclagem do aluminio, a economia de energia
é de 95% em relacéo ao processo primario. Isto
equivale ao consumo de energia de um aparelho

de TV durante 3 horas. Cada tonelada de alumi-
nio reciclado economiza a extragdo de 5 tone-
ladas de bauxita (matéria prima para se fabricar
o aluminio), sem contar toda a lama vermelha
(residuo da mineracdo) que é evitada.

No aspecto ambiental, a reciclagem
do aluminio diminui o volume de lixo gera-
do, poupando espaco nos aterros sanitarios.
Também estimula a consciéncia ecoldgica,
incentivando a reciclagem de outros materiais,
através de programas de educacdo ambiental,
como representa a Figura 7.

Econdmicos e Sociais

Ambientais

Gera emprego e renda para milhares de trabalhadores
envolvidos na cadeia da reciclagem do aluminio.

Reduz o consumo de matérias primas, como a bauxita
e elementos de liga.

E uma atividade que movimenta milhdes na econo-
mia nacional, em todas as etapas do processo.

Favorece o desenvolvimento da consciéncia ambien-
tal na sociedade.

Estimula outros negdcios, por demandar novas ativi-
dades relacionadas a cadeia de reciclagem.

Incentiva a reciclagem de outros materiais.

Figura 7: Representacdo das vantagens da reciclagem do aluminio dentro do programa de educagdo ambiental



5. Consideracoes finais e
conclusdes

Comparando-se a diferenca de prego,
por unidade de massa, pode-se notar que o fer-
ro fundido, mais barato que o aluminio, acaba
tornando-se mais dispendioso, em relacdo ao
custo final. A densidade do ferro fundido ¢
bem superior a densidade do aluminio.

Os resultados do trabalho demonstram que
o0 aluminio é, em média, 55,78% mais barato que
o ferro fundido, além de ser significativamente
mais eficiente em termos térmicos. Para reciclar
uma tonelada de aluminio, se gasta 5% da ener-
gia necessaria para produzir a mesma quantidade
de aluminio pelo processo primario. A recicla-
gem do aluminio evita a extragdo da bauxita, o
mineral beneficiado para a fabricagdo da alu-
mina, que é transformada em liga de aluminio.
Cada tonelada do metal exige cinco de minério,

e utilizando a reciclagem evitamos essa retirada
de minério da natureza. A utilizagéo do aluminio
reciclado contribui para a preservacdo do meio
ambiente, evitando a retirada de minério.

Para motores elétricos até 15 cv é vantajoso
utilizar carcaca e aletas de aluminio, em funcéo
das diferencas relativas observadas em compara-
¢do com o ferro fundido, em termos de eficiéncia
térmica, custos e preservacdo ambiental.

A vida média dos motores de menor po-
téncia pode ser estendida se a eficiéncia tér-
mica for ampliada e as condic¢Ges de operacdo
forem adequadas, conforme demonstrado.
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