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RESUMO

0 motor elétrico € uma maquina que se destina a trans-
formar energia elétrica em energia mecanica. Na indus-
tria, € o mais usado de todos os tipos de motores, pois
combina vantagens, como utilizagao de energia elétrica,
construgao simples, facilidade de transporte, baixo custo,
grande versatilidade de adaptagao as cargas dos mais
diversos tipos com melhores rendimentos. A poténcia util
fornecida pela maquina elétrica na ponta do eixo é menor
que a poténcia absorvida da linha de alimentagao. A dife-
renga entre essas duas poténcias representa a perda que,
transformada em calor, aquece excessivamente o motor
elétrico e pode ter como consequéncia a sua queima.
Para a dissipagao do calor, faz-se necessario a utilizagao
de aletas, facilitando a troca de calor do motor elétrico
com o meio que o circunda. Neste trabalho, desenvol-
veu-se uma solugao tedrica aproximada, bidimensional,
através da Técnica de Separagao de Variaveis, supondo
temperatura prescrita na base da aleta de perfil retangular.
Foram obtidos resultados para eficacia e eficiéncia, para
a aleta e para o motor, que foram comparados com resul-
tados de modelos tedricos unidimensionais exatos. Nas
simulagoes efetuadas, o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao externo, principal responsavel pelo
desempenho térmico do motor, varia em ampla faixa de
valores, com o objetivo de demonstrar a consisténcia do
modelo desenvolvido. Em sintese, trata-se de um esfor-
¢o adicional na busca de solucao tedrica realistica para
o desempenho térmico de motores elétricos. Dois tipos
de materiais para confecgao da carcaga do motor foram
utilizados para andlise: aluminio e ferro fundido.
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ABSTRACT

The electric motor is a machine that is intended to
transform electrical energy into mechanical energy. It
is the most used of all types of engines, as it combines
advantages such as the use of electric power, simple
construction, ease of transport, low cost, great versatility
to adapt to loads of the most diverse types with better
income. The usable power supplied by the electrical
machine at the tip of the shaft is less than the absorbed
power of the power line. The difference between these
two powers represents loss, which transformed into heat
excessively warms the electric motor and may have, as
a consequence, its burning. For heat dissipation, it is
necessary to use fins, facilitating the exchange of heat of
the electric motor with the medium that surrounds it. In
this work, an approximate, two-dimensional theoretical
solution was developed, using the variable separation
technique, assuming the prescribed temperature at the
base of the rectangular profile fin. Results were obtained
for efficacy and efficiency, for the fin and for the motor, and
were compared with results of exact one-dimensional
theoretical models. In the simulations performed the
external convection heat transfer coefficient, the main
responsible for the thermal performance of the motor,
varies in a wide range of values, with the objective
of demonstrating the consistency of the developed
model. In summary, this is an additional effort in the
search for a realistic theoretical solution for the thermal
performance of electric motors. Two types of materials
for the manufacture of the motor housing were used for
analysis: aluminum and cast iron.
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1  INTRODUGAO

O motor elétrico é o responsavel pela transformacgao da energia elétrica em mecanica, principal
forma de uso final da energia elétrica na industria. Sua aplicagao combina vantagens como utilizagao
de energia elétrica, construgao simples, facilidade de transporte, baixo custo e grande versatilidade de
adaptacao as cargas do motor.

A diferenga entre a poténcia util fornecida pelo motor na ponta do eixo e a poténcia absorvida
na linha de alimentacao representa a perda do sistema, e essa energia é transformada em calor. O
calor produzido deve ser eficientemente dissipado para evitar o aquecimento excessivo do motor e
sua consequente queima.

A troca de calor no motor é diretamente proporcional a uma ventilagao eficiente, a diferenga de
temperatura entre a superficie da carcaga e do meio que a circunda, da area total de troca da carcaga
e das aletas instaladas. Nos motores elétricos, € comum o uso de superficies estendidas, denomina-
das aletas, que aumentam a area de troca como mecanismo de otimizacgao da transferéncia de calor.
A condutividade térmica do material da aleta tem forte efeito na distribui¢do de temperatura ao longo
dela, afetando o grau no qual a taxa de transferéncia de calor é aumentada ou diminuida. Assim como
o material, a geometria também influencia na area disponivel para troca.

Os motores elétricos podem apresentar variagoes, pelo fato de serem submetidos a esforcos
elétricos e mecanicos distintos, as instalagdes em diferentes tipos de ambiente e temperatura, e por
nem sempre serem submetidos a manutencao, limpeza e lubrificagao ideal, ainda que trabalhem com
a mesma poténcia. Tais fatores permitem que esses motores percam, aproximadamente, 3 a 4% do
rendimento durante sua vida util (CARDOSO et al., 2009).

Estudos sobre esses equipamentos sao realizados com frequéncia, buscando economia de
energia, reduzindo seu peso e elevando o rendimento. No entanto, ainda é comum a queima de motores
elétricos, devido a elevadas temperaturas de operacgao a qual sdo submetidos, nos mais diversos tipos
de ambientes industriais em que se encontram. E imprescindivel a identificacdo, anélise e corregio
de problemas, seja de ordem mecanica ou elétrica, de modo a aumentar o nivel de confiabilidade do
sistema e os lucros operacionais, uma vez que a queima de um motor implica em sua substituigao,
comprometendo horas ou até dias de producgao, gerando custos a empresa.

Em fungao da importancia do que foi argumentado no paragrafo acima, trabalhos teéricos e
experimentais tém sido desenvolvidos, dentre eles, destacam-se: a Tese de Doutorado de Christopher
Beng (2006) e a Dissertagao de Mestrado e Tese de Doutorado de Voigdlener (2004; 2010).

Beng (2006) realizou um estudo tedrico-experimental, “tridimensional”, utilizando CFD
(Fluidodinamica Computacional), DNS [Simulagdo Numérica Direta, com modelos de turbuléncia algé-
brico e diferencial (K e £)]. Durante o desenvolvimento da tese, foram utilizados computadores de alto
desempenho, com custo altissimo, para geragao de dados.

Voigdlener (2010), no Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina, desenvolveu um modelo térmico com parametros acoplados, que consiste
na combinacao de parametros térmicos globais e de parametros térmicos distribuidos em diferentes
componentes do motor (carcaga, rotor e estator). A principal constatagdo na aplicagao do modelo
desenvolvido por Voigdlener (2010), apds uma analise de sensibilidade, é que o parametro mais critico
no resfriamento do motor é o coeficiente convectivo de calor em sua superficie externa.
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Além da andlise tedrica, Voiglener (2010) realizou medigdes experimentais no coeficiente de
transferéncia de calor convectivo local da carcaga do motor para o ar ambiente, explorando nao uni-
formidades e seu impacto na temperatura global do motor. Além disso, foram efetuados ensaios em
rotagdes de 900 rpm, 1200 rpm e 1800 rpm, com o objetivo de se mensurar o efeito da rotagao no
coeficiente de transferéncia de calor externo.

Outras duas analises, de ordem tedrica e unidimensional exata, foram publicadas por Novais e
Comitra (2014) que exploraram a condigao de fluxo prescrito na base da aleta. Soares (2015) analisou
o efeito da resisténcia térmica entre o estator e a carcacga para obtencao do fluxo de calor na base da
aleta. Os resultados dos modelos unidimensionais exatos citados foram surpreendentes, apesar das
limitagOes inerentes a esse tipo de abordagem tedrica, uma vez que os valores obtidos para o coeficiente
de transferéncia de calor externo coincidiram com valores determinados por Beng (2006), dentro da
faixa de erro experimental definido para esse parametro.

2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é realizar uma analise tedrica aproximada, através da Técnica
de Separagao de Variaveis, do desempenho térmico em motores aletados, utilizando sistemas de
aletas com perfis retangulares e condigao de temperatura prescrita na base (carcaga do motor), com
determinacao de uma solugao analitica bidimensional aproximada para perfis de temperatura, taxa de
transferéncia de calor, eficiéncia e efetividade para as aletas e para o motor, com solugao do problema
de autovalor associado. Pretende-se contribuir para estudos futuros, na busca de uma solugao tridi-
mensional exata e na determinagao de uma solugao viavel e compativel com a pratica, que reduza a
“queima"” e consequente perda de motores elétricos no ambito industrial.

3 METODOLOGIA

De acordo com Incropera (2008), sao utilizados dois parametros para mensurar o desempenho
de uma aleta: a eficiéncia e a efetividade (eficacia). A eficiéncia é mensurada através do quociente
entre a taxa de transferéncia de calor da aleta e a taxa de transferéncia de calor, se a temperatura dela
for constante, considerando essa temperatura igual a da base, podendo ser descrita pela equagao a
sequir. A eficiéncia é apresentada em termos percentuais, conforme Equagao 01.

Qreal
hy X A1 41ora X Ob

(01)

Naleta =

Ja a eficacia ou efetividade da aleta é a razao entre a taxa de transferéncia de calor da aleta e
a taxa de transferéncia de calor da superficie analisada sem a aleta. E formulada conforme Equacao
02 abaixo.

q l
f fateta = 3 a o (02)

Onde:
AT y1eta — Area total de troca da aleta ou area superficial da aleta

A, - Area da base da aleta (4, = bb. L)
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Gaieta — Taxa de calor trocada por cada aleta
8, — Temperatura auxiliar na base da aleta (6, = Tp — Tw)
h, — Coeficiente de convecgao externo

Para calcular a eficiéncia do motor elétrico aletado, usado na pesquisa, utilizamos as seguintes
formulas:

. _ 32 -qaleta
motor = - [A; + (Apotor — 32.4p)].(Ty — To)

(03)

Como o rendimento do motor é a razao entre duas grandezar -~ ~~~ma unidade, seu resultado
é adimensional e expresso em forma de porcentagem, ou seja, 0 < '/Motor <1,

N&o se pode negar a importancia do motor elétrico no ambito industrial. E fundamental que
ocorra dissipagao adequada da energia térmica gerada no equipamento, de forma a evitar seu aque-
cimento excessivo e consequente queima e inutilizagao. E para que isso ocorra, € necessario que uma
ventilagao eficiente seja aplicada ao sistema. A ventilagao depende nao s6 da transferéncia de calor
por convecgao a qual o sistema esta submetido, ja que essa troca ocorre entre a superficie do motor e
um fluido em movimento (ar), que se encontra sob diferentes temperaturas, mas também a condugao
aliada a convecgao na regido interna. Ha uma resisténcia térmica gerada na interface de contato entre
a parede do motor e seu isolamento, devido ao contato imperfeito entre os meios, como pequenas
rugosidades e ondulagdes. Nessa regiao, ocorre condugao nos pontos de contato e condugao através
dos fluidos aprisionados nos intersticios dessas imperfeigoes.

Segundo Ordenes (2008), “o coeficiente de convecgao é uma constante de proporcionalidade
que leva em consideragao a geometria da superficie, a natureza do escoamento, as propriedades e
velocidade do fluido, a condutividade térmica do material envolvido, o acabamento superficial, a dureza,
a temperatura média na interface e o fluxo de calor”.

Moreira (2012) afirma que a determinagao do coeficiente de convecgao torna-se complexa e
exige solucionar equagoes diferenciais da conducgao de calor, diante de tantas variaveis envolvidas.

Sendo assim, é preciso determinar dois coeficientes de convecgao, um referente a regiao externa
e outro aregido interna da carcaga do motor. Para a superficie interna, devera ser levado em conside-
racao as imperfeicbes macroscopicas existentes na mesma e a pressao de contato dos materiais, o
fluido contido nos intersticios, o filme de 6xidos aplicado a essa superficie e o calgo metalico envolvido.
Portanto, esse ultimo coeficiente de convecgao é o mais complexo dos dois processos, e o mais dificil
de se obter experimentalmente (NOVAIS; COMITRA, 2014).

Nesse contexto, obteve-se uma solugao analitica aproximada da equagao diferencial parcial,
necessaria a determinacgao do perfil de temperatura e da taxa de transferéncia de calor que ocorre em
aletas de ferro fundido dispostas na carcaga de um motor elétrico, esquematicamente representado
na Figura 01 abaixo:
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Figura 01 - Representagao esquematica da geometria do problema

Fonte: dos autores, 2018.

Representa-se o problema acima definido através de uma Equacgao Diferencial Parcial (EDP),
descrita pela equagao abaixo, com condigao de regime permanente como hipotese:

EJZT(x,y)Jr 0°T(x,y)  h.Apoca

92 2 - kel LTI =Tel 09
Definindo-se:
oGy = T2 (05)
926(x,y) N 026(x,y) _ h.Atroca (©00) 06

dx? dyz  k.Vol

Pela hipétese de separagao de variaveis:

0 (x,y) = 6,(x).6; (¥) (07)
1 .6291(95) _ h.AL(x) _ _ 1 .6292()7) N h.A,(y) — w2 (08)

0,(x) = 0x? k.Vol 0,(y) 0y? k.Vol

Onde:

Airoca = A,(0) + A,(y); Vol = Ap.L 5 Py =2 (L+2) (09)

Assim, tem-se que:

d2o, h.Atroca

deX)_ [ k.Vol —wz].al(x) =0 comA,(x) > A, () (10)
dZHZ(y) 2 h AL(y) —

G Tt Ty 16:00 =0 "
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Condigdes de contorno em x:

x=0 - 6,(00=8, - 8,=1 (10.1)

de, (x)
dx

Xx=a - —k. = h.0,(a) (10.2)

Condigdes de contorno emy:

d6,(y) -0

=0 - 11.1

y dy ( )
e, (y)
y =P/ > k. ;y = h.6,(/,) (11.2)
Tem-se como solugao geral em x:
0,(x) = C;.cosh(m.x) + C,.senh (m.x) (12)
onde,
C, = 6, (12.1)
cosh(m.a) + kTm . senh(m.a)
C, = —0. T (12.2)
'T .cosh(m.a) + senh(m .a)
Temos como solucao geral em y:
6,(v) = C5.cos(w(n).y) + C,.sen (w(n).y) (13)
onde,
C, =0 (13.1)
k.w
G 2 .sen(m .b/z) = Cg.cos(a) 'b/Z) (13.2)
Logo:
b h

a).tg(a). /2) = (13.3)
w, = .0/, (13.4)

= 22 135
w= 7 (13.5)

h.bb

Wy tg(w,) = K (14)
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Como

6(x,y) = 6;(x).60,(y),

Tem-se como solugao geral do problema:

oo

cosh(m.a) + kTm . senh(m. a)
0(x,y) = Z 6. cosh(m.x) — 6,. T .senh (m.x) p C5.cos(w(n).y) (15)
i?m .cosh(m .a) + senh(m .a)

n=0

onde,

(16)

2
T 1+ |cos(w(n). bb)|

Cs

(17)

A Equacao 14 representa o problema de autovalor associado, cuja solugao foi obtida pelo método
da bissecgao. Os primeiros 06 autovalores encontram-se representados na Tabela 01 abaixo:

Tabela 01 — Primeiros seis autovalores — Equagao 15

hbb/k W2q W33 w323 W4 W35 W26
0.101 0.3125 3.1734 6.2992 9.4354 12.5744 15.7143
0.201 0.4338 3.2042 6.315 9.446 12.5823 15.7207
0.301 0.5226 3.2344 6.3307 9.4566 12.5903 15.7271
0.401 0.5939 3.2638 6.3463 9.4671 12.5982 15.7334
0.501 0.6538 3.2926 6.3618 9.4776 12.6061 15.7398
0.601 0.7055 3.3206 6.3771 9.488 12.614 15.7461
0.701 0.751 3.348 6.3924 9.4984 12.6218 15.7524
0.801 0.7914 3.3746 6.4075 9.5088 12.6297 15.7587
0.901 0.8277 3.4006 6.4226 9.5191 12.6375 15.7650

Fonte: dos autores, 2018.

Para determinagao da taxa de transferéncia de calor através da aleta:

q= nZ()k.Ah.m.Bbig(—(;)).sen(w(n).bb) (18)

O primeiro autovalor é dominante e representa uma boa aproximagao para a taxa de transferéncia
de calor, para € # 0:

T aprox = K. Ap.m. 0 %.sen(m(o). bb) (19)
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Para uma solugao aproximada, compativel com a solugao unidimensional classica, adotou-se:

_h.P,
kA,

mZ

—w? ed;(y)=0; A,(x) =P,L;Vol = A,L (20)

Dessa forma, tem-se as equacgoes aproximadas que definem a taxa de transferéncia de calore o
comportamento da temperatura ao longo de uma aleta no motor, considerando temperatura prescrita
na sua base.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sao referentes a solucao analitica aproximada para a temperatura pres-
crita na base de apenas uma das trinta e duas aletas existentes na carcaga do motor, descrevendo-se
o comportamento da aleta, quando constituida de ferro fundido (kK = 80 W /m?. K), assim como,
quando é composta de aluminio (k = 237 W /m?.K).

Na Figura 02, a seguir, temos a representagao da distribuicao de temperatura ao longo da co-
ordenada x, considerando solugao unidimensional em aletas de ferro fundido, quando submetidas a
coeficientes de transferéncia de calor por convecgao externo (h) variando.

Figura 02 - Solugao ao longo da coordenada x com coeficiente de transferéncia de calor por convec-
¢ao variando.

B o= 10000

Fonte: dos autores, 2018.

Na Figura 02, a analise foi efetuada, considerando-se um coeficiente de transferéncia de calor
(h) variando da ordem de 3.10% a 104(W/m?2.K). Assim, foi possivel visualizar que, com um coeficiente
de transferéncia de calor baixo, a taxa de transferéncia de calor sera baixa e insuficiente para a retira-
da de calor necessaria ao sistema, mantendo a temperatura bem préoxima a temperatura da base em
todo o eixo x. Percebe-se que a medida que ha um aumento no coeficiente de transferéncia de calor,
aumenta-se a troca de calor, onde a temperatura ao longo do eixo x tende a cair, aproximando-se da
temperatura do meio na extremidade. A temperatura na base, x=0, mantém-se intacta, uma vez que é
uma das condig¢oes de contorno do problema. Essa situagao é compativel com a solugdo de uma aleta
unidimensional, conforme Novaes e Comitra (2014, 2017) e Soares (2015).
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A Figura 03 exibe a eficacia na aleta, quando submetida a um h entre 102 e 10° (W/m2.K). Ha
uma significativa alteragao no valor da eficacia, quando se compara os modelos unidimensional e bi-
dimensional. De fato, essa alteragao é mais pronunciada no caso de aleta de aluminio, onde a faixa de
eficacia>2 é amplamente estendida para valores de h. Esse fato demonstra que o modelo unidimensional
subestima a troca de calor para valores de h mais elevados, o que limita a utilizagao de aletas nessa
faixa. Como estamos trabalhando com varidveis nao adimensionais, os resultados necessitam ser mais
bem analisados, com variagdes dos parametros fisicos que modulam a solu¢do. Uma tal analise, aqui,
é inviavel, uma vez que sao muitos parametros a serem analisados.

Figura 03 — Comparacgdes para a Eficacia da aleta de aluminio e de ferro fundido (Unidimensional x
Bidimensional).

16 — -

 Aleta Unidimensional
x
Aleta Bidimensional
T,=98°C -T_ = 15°C |

a = K=237-A inio Bi at

(2]

e

o 8 —| —~ K= 237 - A 1o Unidi;
~CO

L)
——
3 T— — K = 80 - Ferro Fundido Bidimensional

™. __— K =80 - Ferro Fundido Unidimensional
—

e -

Fonte: dos autores, 2018.

Figura 04 - Desempenho da aleta bidimensional de aluminio comparada a de ferro fundido.

Desempenho da Aleta Bidimensional
_Temperatura Prescrita na Base
-1 Area de troca/Area da Base = 7.32
K = 80 W/(m . K) - Ferro Fundido
K = 237 W/(m . K) - Aluminio

—— K =237 Wi{m . K}

gbidlmenslonall Suni dimenslonal

K = 80 Wm . Ky

Razao

o T T {lll(l! T ilfi!!}’ T T T T T Vvif

10 100 1000 10000

Fonte: dos autores, 2018.
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A Figura 04 demonstra que o modelo desenvolvido para aleta bidimensional prevé melhor de-
sempenho que o modelo unidimensional, com um maximo superior igual a 3, para ambos os materiais
analisados. Como ja analisado anteriormente, para o aluminio, hd uma ampliagao na faixa de utilizagao
do coeficiente de transferéncia de calor, e o ponto de maximo ocorre exatamente para 237, coeficiente
de conducgao do material. Esse resultado é notavel, uma vez que o ponto de maximo para o ferro fundido
também passa por k=80, valor de sua condutividade térmica. Fica evidente que, se o aluminio for utilizado,
os valores de h devem ser superiores que h para ferro fundido, para que se tenha desempenho similar.

De forma equivalente, observa-se através da Figura 05 que a eficiéncia da aleta, para modelo
bidimensional em relagao ao modelo unidimensional, é superior em todos os casos, estendendo os
valores de h utilizaveis.

Figura 05 — Comparacgoes para a Eficiéncia da aleta de aluminio e de ferro fundido (Unidimensional x
Bidimensional).

Bidimensional x Unidimensional

Ferro Fundido x Aluminio

o K = 237 -Bidimensional

K = 237 - Unidimensional

K = 80 - Bidimensional

oa — \ \\
K = 80 - Unidimensional

A

Eficiéncia da Aleta

0 200 400 aoa 800 1000

Fonte: dos autores, 2018.
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Figura 06 - Eficacia do motor de aluminio comparado ao de ferro fundido (Bidimensional x
unidimensional).

16
Aleta Unidimensional
] x
o.:~§ o] Aleta Bidimensional
) T,=98°C - T_= 15°C
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g |
R ]
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[} |
-G
-2 K = 80 - Ferro Fundido Bidimensional
s 4 —]
H.l K = 80 - Ferro Fundido Unidimensional

\\\
o T T T T T T T T

i
200 400 600 800 1000

Fonte: dos autores, 2018.

De acordo com a Figura 06, a Eficacia do motor é ligeiramente inferior a Eficacia da aleta. Isso se
justifica, uma vez que a area de troca com o meio é superior a area de troca das aletas.

A Figura 07 demonstra que a Eficiéncia do motor é ligeiramente inferior a eficiéncia da aleta. De
forma equivalente ao mencionado para a Eficacia, a area de troca, com o motor, é ligeiramente superior
a area das aletas.

Figura 07 - Eficiéncia do motor de aluminio comparado ao de ferro fundido (Bidimensional x
unidimensional).
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Fonte: dos autores, 2018.
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5 CONCLUSAO

Os resultados permitem confirmar a importancia do coeficiente de transferéncia de calor apli-
cado na regiao externa ao motor, de forma equivalente ao concluido por Voiglener (2010), Beng (2006),
Novaes e Comitra (2014, 2017), Soares (2015). Quanto mais baixo o valor estabelecido para o coeficiente
de transferéncia de calor que atua na regiao externa do motor, menor serda a taxa de transferéncia de
energia, nao dissipando de forma eficiente o calor gerado internamente. Sendo assim, a aleta tende a
permanecer na temperatura da carcaga, base das aletas, de tal maneira que essa energia térmica nao
dissipada acarretara no aumento da temperatura interna do motor, levando a sua "queima"” e conse-
quente inutilizagao. O coeficiente de transferéncia de calor tem, entretanto, limitagoes fisicas e depende
do sistema de ventilagao utilizado para o motor.

As Eficiéncias e Eficacias se mostraram superiores para modelo bidimensional aproximado,
demonstrando que a solugao unidimensional subestima a troca de calor que efetivamente ocorre no
processo.

Um modelo bidimensional mais complexo, exato, pode dar respostas mais efetivas sobre para-
metros importantes para o desempenho térmico do motor elétrico. Um dos aspectos fundamentais, ja
ressaltado, é a resisténcia térmica entre a carcaga e o nucleo do motor. Voiglener (2010) e Beng (2006)
analisam o efeito dessa resisténcia, tedrica e experimentalmente, no desempenho térmico do motor.
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6 NOMENCLATURA

T, Temperatura do meio que circunda o motor
Tb Temperatura na base da aleta
T Temperatura do motor
M
TL Temperatura na extremidade superior da aleta

Comprimento em x da aleta

b Comprimento em y da aleta
bb = b/ Comprimento em y da aleta
- /2
Qb Temperatura auxiliar na base da aleta
61 Temperatura auxiliar na variavel x
92 Temperatura auxiliar na variavel y
04 Angulo de abertura em relagéo ao centro do motor

Coeficiente de convecgao externo

L Comprimento do motor
Vol. Volume do motor
A Area lateral de troca da aleta
L
A Area total de troca da aleta
troca
A, Area da base da aleta
k Condutividade térmica do material
P Perimetro da base da aleta
B
m Definigdo de um parametro
n Definigdo de um parametro
W Raiz da equacgao caracteristica
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