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			CAPÍTULO05

			SENTIDO DE BOBINAGEM: PRINCÍPIOS E APLICAÇÃO NO ENROLAMENTO

			O sentido de bobinagem está diretamente relacionado à forma como as bobinas são distribuídas nas ranhuras do estator, ou seja, ao ponto de início e à sequência de ocupação dessas ranhuras. Quando se fala em sentidos como 100 e 101, está-se referindo a padrões construtivos que determinam a posição inicial da bobina e o deslocamento entre os lados da espira ao longo do núcleo, influenciando o fechamento do circuito magnético.

			Na prática, o sentido de bobinagem é fundamental para garantir que o campo magnético girante seja formado corretamente. Um erro nesse sentido pode provocar inversão de polaridade, perda de torque, aquecimento excessivo ou até mesmo o não funcionamento do motor.

			Do ponto de vista técnico, a padronização (como 100 e 101) facilita a interpretação de esquemas, a execução da bobinagem em oficina e a repetibilidade do processo, reduzindo erros operacionais. Em termos práticos, compreender e respeitar o sentido de bobinagem garante melhor desempenho eletromagnético, equilíbrio entre fases (quando aplicável) e maior confiabilidade do motor em operação.

			Complementando essa análise, é importante destacar que o sentido de bobinagem também está diretamente associado à coerência entre o esquema elétrico e a execução física do enrolamento. Em ambientes de manutenção e rebobinagem, especialmente quando não se dispõe do esquema original do fabricante, a correta identificação do sentido das bobinas passa a ser um dos principais pontos de atenção do profissional. Técnicas como a análise do passo da bobina, a observação do posicionamento dos grupos e a verificação da sequência de ligação dos terminais tornam-se indispensáveis para reconstruir o enrolamento de forma fiel. Assim, o domínio desse conceito não apenas evita falhas operacionais, mas também eleva o nível técnico da intervenção, garantindo que o motor mantenha suas características originais de desempenho, rendimento e confiabilidade.

			5.1 Sentido de bobinagem 100: características construtivas

			No sentido de bobinagem 100, todos os grupos de bobinas são inseridos na mesma posição, seguindo um padrão no qual as pontas de entrada iniciam sempre pelo lado externo das bobinas, enquanto as pontas de saída permanecem posicionadas na parte interna, conforme o esquema a seguir.

			Figura 5.1: Esquema monofásico, sentido 100
[image: Gráfico técnico mostrando linhas triangulares contínuas e tracejadas verdes conectadas a uma escala numérica horizontal com marcações e etiquetas T1 a T8.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			5.2 Sentido de bobinagem 101: características construtivas

			No sentido de bobinagem 101, os grupos de bobinas são inseridos de forma alternada, o que aproxima as pontas de interligação e permite que essas conexões sejam realizadas diretamente na bobinadeira, conforme o esquema a seguir.

			Figura 5.2: Esquema monofásico, sentido 101
[image: Diagrama esquemático de um circuito elétrico com conexões numeradas e linhas sólidas e tracejadas representando ligações entre os pontos.]
			Fonte: adaptado de WEG.

		


		
			CAPÍTULO06

			TIPOS DE ENROLAMENTO: CLASSIFICAÇÃO E APLICAÇÃO EM MOTORES ELÉTRICOS

			Os enrolamentos de motores elétricos podem ser classificados conforme sua forma construtiva e distribuição nas ranhuras, destacando-se os tipos concêntrico, imbricado, misto e fracionário, os quais podem ser executados tanto em camada única quanto em camada dupla. No enrolamento concêntrico, as bobinas são dispostas com diferentes passos dentro de um mesmo grupo, formando conjuntos sobrepostos que facilitam a fabricação e são comuns em motores de menor porte. O enrolamento imbricado apresenta bobinas interligadas de forma sobreposta entre ranhuras adjacentes, proporcionando melhor distribuição do campo magnético e desempenho mais uniforme. Já o enrolamento misto combina características dos dois anteriores, buscando um equilíbrio entre simplicidade construtiva e desempenho eletromagnético. Por sua vez, o enrolamento fracionário é caracterizado por uma relação não inteira entre ranhuras, polos e fases, contribuindo para a redução de harmônicos, vibrações e ruídos. A configuração em camada única utiliza apenas um lado de bobina por ranhura, enquanto a camada dupla permite dois lados de bobinas por ranhura, resultando em melhor aproveitamento do espaço e maior eficiência do motor.

			6.1 Enrolamento concêntrico: características construtivas e aplicação

			No enrolamento concêntrico, os grupos de bobinas são formados por espiras com passos distintos e progressivos, dispostas de maneira que uma bobina fique alojada dentro da outra, conferindo ao conjunto uma geometria característica e facilmente identificável. Essa configuração torna os grupos visualmente bem definidos no estator, facilitando tanto a análise quanto a execução do bobinamento. Por apresentar essa organização escalonada de passos, como no exemplo de 1:3:5:7:9, cada bobina ocupa uma posição específica na ranhura, contribuindo para uma distribuição mais uniforme do campo magnético e melhor aproveitamento do espaço disponível. Trata-se de um tipo de enrolamento amplamente utilizado na indústria, especialmente pela possibilidade de fabricação em máquinas, favorecendo a padronização, a repetibilidade do processo e a redução de custos.

			Entretanto, em situações específicas como em motores com elevado número de condutores por ranhura ou com geometrias mais sensíveis a inserção manual ainda se faz necessária, uma vez que o processo automatizado pode provocar danos aos isolantes, comprometendo a integridade do enrolamento. Nesse contexto, a habilidade do rebobinador torna-se um fator decisivo para garantir a qualidade final do serviço. Conforme ilustrado na Figura 6.1, observa-se um grupo concêntrico composto por quatro bobinas com passos diferentes, evidenciando a disposição interna típica desse tipo de enrolamento. Na representação esquemática, as linhas que partem das ranhuras um e seis indicam, respectivamente, a ponta de entrada e a ponta de saída do grupo, sendo possível notar que a conexão se inicia na bobina de maior passo e se encerra na bobina de menor passo, reforçando a lógica construtiva e elétrica característica do enrolamento concêntrico.

			Figura 6.1: Esquema de um enrolamento concêntrico
[image: Bobinamento concêntrico de fio de cobre em uma base cinza com representação esquemática ao lado mostrando a disposição dos fios.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – Gemini, 2026.

			Os grupos concêntricos podem ser inseridos no estator por diferentes métodos construtivos, sendo os mais comuns a inserção por fases, por camadas e a inserção sequencial. Cada uma dessas técnicas está diretamente relacionada à organização dos enrolamentos, à facilidade de execução e às características construtivas do motor, influenciando tanto o processo de fabricação quanto a manutenção. A escolha do método mais adequado depende do tipo de enrolamento, do número de fases e da complexidade do projeto, sendo fundamental para garantir a correta acomodação das bobinas e a integridade do sistema de isolamento.

			a) Inserção por fases: Nesse método, todos os grupos de bobinas pertencentes a uma mesma fase são inseridos no estator antes do início da inserção da fase seguinte. Trata-se de uma prática bastante comum em motores monofásicos, nos quais a fase principal geralmente responsável pelo funcionamento contínuo é inserida integralmente antes da fase auxiliar, que atua principalmente no processo de partida. Como resultado, observa-se uma disposição na qual os grupos da fase principal ficam posicionados externamente em relação aos da fase auxiliar, conforme ilustrado na Figura 6.2. Essa configuração facilita a organização do enrolamento e pode contribuir para uma melhor separação elétrica entre as fases, além de simplificar o processo de bobinagem em aplicações específicas.

			Figura 6.2: Representação das fases de um estator monofásico
[image: Estator de motor monofásico com detalhes das bobinas destacando fases principal e auxiliar em um fundo metálico.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – Gemini, 2026.

			b) Inserção por camadas: Nesse método, os grupos de bobinas são posicionados no estator de forma estratégica, priorizando a facilidade de inserção, especialmente quando se utiliza processo mecanizado, independentemente da fase a que pertencem. Diferentemente da inserção por fases, não há uma sequência fixa por fase, mas sim uma organização baseada na disposição física das ranhuras e na otimização do processo produtivo. Como resultado, os grupos são distribuídos em camadas, normalmente uma interna e outra externa, permitindo melhor acomodação das bobinas e redução dos esforços mecânicos durante a inserção.

			Conforme ilustrado na Figura 6.3, observa-se que, tanto na camada externa quanto na interna, estão presentes grupos pertencentes às três fases do motor. Isso evidencia que as fases ficam intercaladas dentro de cada camada, caracterizando uma distribuição aparentemente aleatória, porém tecnicamente planejada. No exemplo apresentado, é inicialmente inserido um grupo de cada fase. Essa técnica é amplamente utilizada em motores trifásicos de fabricação seriada, por contribuir para a padronização, melhora a produtividade e reduz o risco de danos aos isolantes durante a inserção das bobinas.

			Figura 6.3: Representação das fases de um estator trifásico
[image: Estator de motor elétrico com três fases de fios de cobre enrolados e identificados como fase 1, fase 2 e fase 3.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			c) Inserção sequencial: Nesse método, os grupos de bobinas são inseridos no estator seguindo rigorosamente a ordem em que aparecem no esquema de ligação, promovendo a intercalação natural entre as fases ao longo do processo. Diferentemente dos métodos por fases ou por camadas, a inserção sequencial respeita a lógica elétrica do enrolamento, contribuindo para uma organização mais uniforme das conexões e facilita a interpretação do esquema durante a montagem e eventuais manutenções.

			Esse tipo de inserção é amplamente empregado em motores de maior porte, nos quais a uniformidade da cabeça de bobina e a facilidade de execução da bandagem são fatores críticos. Ao distribuir os grupos de forma sequencial, obtém-se uma cabeça de bobina mais equilibrada, com melhor distribuição mecânica e menor concentração de esforços. Conforme ilustrado na Figura 6.4, observa-se que cada grupo é inserido de modo que um de seus lados ocupa a parte inferior da ranhura, enquanto o outro lado se posiciona na parte superior. Esse padrão se repete para todos os grupos do motor, independentemente da fase, garantindo uma disposição alternada que favorece tanto a estabilidade mecânica quanto a eficiência do processo de bobinagem.

			Figura 6.4: Enrolamento em camada dupla
[image: Estator de motor elétrico com três fases de enrolamento destacadas e um detalhe ampliado mostrando a parte superior e inferior da ranhura.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – Gemini, 2026.

			6.2 Enrolamento imbricado: características construtivas e representação

			No enrolamento imbricado, todas as bobinas do grupo possuem o mesmo passo sendo inseridas uma ao lado da outra, não mais uma dentro da outra, como ocorre nos grupos do enrolamento concêntrico. Observa-se que o enrolamento imbricado apresentado na Figura 6.5 formas um grupo com passo 1:6, porém com três bobinas por grupo, devendo ser representado no esquema de bobinagem conforme apresentado na sequência.

			No esquema, pode-se notar que as ligações entre as ranhuras 1 e 6 representam a primeira bobina do grupo; entre as ranhuras 2 e 7, a segunda bobina; e a ligação entre as ranhuras 3 e 8 formam a terceira bobina. Também, observa-se que, na parte inferior das ranhuras 1 e 8, há linhas que indicam, respectivamente, as pontas de entrada e saída do grupo.

			Figura 6.5: Esquema de um enrolamento imbricado
[image: Bobinas de cobre organizadas em grupos e inseridas no estator com representação esquemática mostrando a relação de passo entre as bobinas.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Por possuir bobinas de mesmo tamanho, em um esquema completo de um motor imbricado, com todos os grupos das fases, é importante a diferenciação dos grupos de cada fase por meio de linhas com cores ou formatos distintos, de modo a facilitar a interpretação do esquema de ligação. Em motores com enrolamentos imbricados, as ranhuras são preenchidas por dois lados de bobinas, tornando o processo de inserção manual mais difícil e demorado. A Figura 6.6, a seguir, auxilia na compreensão desse conceito.

			Adicionalmente, vale destacar que o enrolamento imbricado, por sua característica de distribuição uniforme das bobinas, proporciona melhor simetria do campo magnético no estator, contribuindo para a redução de harmônicas e para um funcionamento mais suave do motor. Essa uniformidade favorece o equilíbrio eletromagnético entre as fases, resultando em menor vibração, redução de ruído e melhor rendimento em regime permanente. No entanto, essa mesma característica exige maior precisão na execução, especialmente no correto posicionamento dos lados ativos nas ranhuras e no controle do cruzamento dos condutores nas cabeças de bobina. Dessa forma, o domínio técnico do enrolamento imbricado não apenas eleva o padrão de qualidade do serviço de rebobinagem, mas também assegura desempenho superior do motor em aplicações industriais.

			Figura 6.6: Esquema de um enrolamento imbricado de camada dupla
[image: Bobinas de fios coloridos entrelaçados em um formato circular com texto em português explicando a inserção das três fases conforme um esquema de bobinagem do tipo imbricado.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			6.3 Enrolamento em camada única: características e aplicação

			O enrolamento em camada única apresenta como principal característica a simplicidade construtiva, facilitando tanto a inserção das bobinas quanto os processos de manutenção e rebobinagem. Por ocupar menor espaço interno em termos de sobreposição de condutores, esse tipo de arranjo tende a reduzir o risco de danos à isolação durante a montagem. Conforme ilustrado na Figura 6.7, observa-se claramente a ocupação de apenas um lado de bobina por ranhura, sem a presença de camadas sobrepostas.

			Entretanto, sua aplicação é mais comum em motores de menor potência ou em projetos específicos, pois a limitação na distribuição dos condutores pode impactar a forma de onda do campo magnético e, consequentemente, o desempenho eletromagnético quando comparado aos enrolamentos em dupla camada. Quando bem dimensionado, o enrolamento em camada única atende plenamente aos requisitos operacionais, oferecendo uma solução prática, econômica e confiável.

			Figura 6.7: Representação de uma ranhura bobinada em camada única
[image: Seção transversal de um cabo elétrico mostrando fios de cobre formando a bobina, isolantes de fechamento e fundo da ranhura, e o contorno da ranhura.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Em motores trifásicos, classifica-se o enrolamento como de camada única quando todas as ranhuras do estator são ocupadas por apenas um lado de bobina, ou seja, cada ranhura contém exclusivamente um condutor ativo pertencente a uma única bobina. Essa configuração resulta em uma distribuição mais simples e direta dos enrolamentos, facilitando tanto a visualização quanto a execução do esquema de bobinagem. Por apresentar menor complexidade construtiva, esse tipo de enrolamento é frequentemente empregado em motores de menor porte ou em aplicações específicas, nas quais a simplicidade e a facilidade de manutenção são fatores relevantes.

			Conforme ilustrado na Figura 6.8, observa-se que cada ranhura do estator possui apenas um lado de bobina representado, evidenciando claramente a característica de camada única. Nessa disposição, não há sobreposição de lados de bobinas dentro da mesma ranhura, reduzindo a densidade de condutores e, consequentemente, pode impactar o desempenho eletromagnético quando comparado aos enrolamentos de camada dupla. Essa configuração oferece vantagens como menor complexidade de inserção, menor risco de danos aos isolantes durante a montagem e maior facilidade na identificação e no rastreamento das bobinas ao longo do enrolamento.

			Figura 6.8: Enrolamento em camada única trifásico
[image: Diagrama colorido mostrando conexões cruzadas entre bobinas e ranhuras numeradas em um componente elétrico.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Em motores monofásicos, a classificação do tipo de camada considera exclusivamente o preenchimento das bobinas da fase principal, desconsiderando a presença da fase auxiliar para esse critério. Dessa forma, mesmo que uma mesma ranhura contenha simultaneamente uma bobina da fase principal e outra da fase auxiliar, o enrolamento ainda será classificado como de camada única, quando houver apenas um lado de bobina principal por ranhura. Esse conceito é importante, pois evita interpretações equivocadas quanto à configuração do enrolamento, especialmente em motores que utilizam sistemas auxiliares de partida.

			Conforme ilustrado na Figura 6.9, observa-se que a presença da bobina auxiliar não altera a classificação do enrolamento, uma vez que o critério adotado está diretamente relacionado à fase principal, responsável pelo funcionamento contínuo do motor. Essa abordagem facilita a padronização da análise e do projeto de bobinagens monofásicas, permitindo ao rebobinador identificar corretamente o tipo de enrolamento e aplicar os procedimentos adequados durante a execução e a manutenção do motor.

			Figura 6.9: Enrolamento em camada única monofásico
[image: Diagrama mostrando a conexão entre bobinas e ranhuras numeradas, com linhas coloridas indicando o preenchimento de cada ranhura por uma bobina da fase principal.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Perceba que nas ranhuras 4, 9, 16 e 21 encontram-se duas bobinas entrando na ranhura, uma da fase principal e a outra da fase auxiliar. Apesar de possuir duas bobinas nelas, esse enrolamento é caracterizado como camada única, pois, como citado anteriormente, em motores monofásicos, deve-se considerar somente o enrolamento da fase principal. 

			6.4 Enrolamento em camada dupla: características e aplicação

			O enrolamento em camada dupla é uma das configurações mais empregadas na construção de motores elétricos, especialmente em máquinas de corrente alternada, devido à sua elevada eficiência eletromagnética e à melhor distribuição do campo magnético no entreferro. Nesse tipo de arranjo, cada ranhura do estator abriga dois lados de bobina: um posicionado na parte inferior (camada inferior) e outro na parte superior (camada superior), pertencentes a grupos distintos e, geralmente, a fases diferentes. Essa organização permite uma ocupação mais eficiente do espaço disponível no núcleo magnético, contribuindo para um melhor aproveitamento do material ativo da máquina.

			A principal vantagem dessa configuração está na distribuição mais uniforme das forças magnetomotrizes ao longo do estator, resultando na redução de harmônicos, menor nível de vibração e ruído, além de um funcionamento mais suave e estável. Adicionalmente, o enrolamento em camada dupla oferece maior flexibilidade de projeto, possibilitando diferentes combinações de passo de bobina, distribuição de grupos e tipos de ligação, o que permite otimizar características como rendimento, fator de potência e conjugado.

			Outro aspecto relevante está relacionado ao processo construtivo e de manutenção, pois, embora apresente maior complexidade na inserção e organização das bobinas, esse tipo de enrolamento proporciona melhor acomodação mecânica e maior robustez ao conjunto após a impregnação. Dessa forma, o enrolamento em camada dupla se consolida como uma solução técnica mais avançada, amplamente utilizada em motores industriais de maior desempenho, conforme representado na Figura 6.10.

			Figura 6.10: Representação de uma ranhura combinada em camada dupla
[image: Seção transversal de um enrolamento elétrico mostrando duas camadas de bobina de cobre, isolantes entre as camadas, isolante de fechamento e de fundo da ranhura, e o contorno da ranhura.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Em motores trifásicos, classifica-se o enrolamento como de camada dupla quando todas as ranhuras do estator são preenchidas com dois lados de bobina, ou seja, cada ranhura abriga simultaneamente um lado de bobina na camada inferior e outro na camada superior. Essa configuração caracteriza uma ocupação completa e sobreposta das ranhuras, permitindo uma distribuição mais equilibrada dos condutores ao longo do estator e contribuindo para um melhor desempenho eletromagnético da máquina.

			Conforme ilustrado na Figura 6.11, observa-se o esquema de ligação de um motor no qual todas as ranhuras apresentam dois lados de bobina inseridos, evidenciando claramente a disposição em camada dupla. Nessa condição, os lados da bobina são organizados alternadamente entre as camadas, garantindo a correta formação dos polos e a defasagem entre as fases. Essa característica torna o enrolamento mais eficiente, proporcionando melhor distribuição de fluxo, redução de perdas e maior estabilidade operacional do motor.

			Figura 6.11: Enrolamento em camada dupla trifásico
[image: Diagrama colorido mostrando um padrão entrelaçado de linhas triangulares em vermelho, verde e azul numeradas sequencialmente com indicações para bobina e penhora.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Em motores monofásicos, a determinação do tipo de camada desconsidera a fase auxiliar, sendo baseada exclusivamente na configuração da fase principal. Dessa forma, o enrolamento é classificado como camada dupla apenas quando as ranhuras ocupadas pela fase principal estiverem preenchidas com dois lados de bobina dessa mesma fase, caracterizando a presença de duas bobinas principais por ranhura. Esse critério é fundamental para evitar interpretações equivocadas, uma vez que a presença da fase auxiliar não altera a classificação quanto ao número de camadas.

			Na prática de fabricação, essa configuração implica a utilização de dois condutores em paralelo durante o processo de bobinagem, resultando na formação simultânea de duas bobinas sobrepostas, com comportamento equivalente a duas bobinas independentes inseridas na mesma ranhura. Essa técnica permite aumentar a capacidade de condução de corrente e otimizar o desempenho do enrolamento, mantendo a compacidade do conjunto de forma a contribuir para uma melhor distribuição térmica no interior da ranhura, reduzindo pontos de aquecimento localizado e favorecendo a dissipação de calor. Outro aspecto relevante é que a correta execução desse tipo de enrolamento exige maior precisão por parte do rebobinador, especialmente no controle do posicionamento dos condutores e na integridade do sistema de isolamento entre as camadas. Pequenos desvios na acomodação das bobinas podem comprometer o equilíbrio eletromagnético e reduzir a confiabilidade do motor em operação. Conforme ilustrado na Figura 6.12, observa-se claramente essa disposição, na qual duas bobinas da fase principal ocupam a mesma ranhura, evidenciando a característica típica de enrolamento em camada dupla em motores monofásicos.

			Figura 6.12: Enrolamento em camada dupla monofásico
[image: Diagrama mostrando a relação entre bobinas e ranhuras em um componente elétrico com linhas coloridas conectando diferentes pontos numerados.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			6.5 Enrolamento em camada mista: características e aplicação

			Um enrolamento é considerado de camada mista quando apresenta, simultaneamente, ranhuras preenchidas em camada única e ranhuras preenchidas em camada dupla ao longo do estator. Essa configuração é bastante comum em motores trifásicos, ao permitir conciliar requisitos construtivos com a necessidade de uma adequada distribuição dos condutores e da defasagem elétrica entre as fases. Como resultado, obtém-se um campo magnético mais equilibrado, com melhor aproveitamento do núcleo magnético e maior eficiência no desempenho global do motor.

			A adoção da camada mista proporciona maior flexibilidade no projeto dos enrolamentos, possibilitando ajustes finos na distribuição das bobinas, no passo e na organização dos grupos, especialmente em motores com combinações específicas de número de ranhuras e polos. Essa característica favorece a adaptação a diferentes geometrias de estator, permitindo soluções mais otimizadas do ponto de vista eletromagnético e construtivo. A combinação entre ranhuras com diferentes tipos de preenchimento pode contribuir para a redução de harmônicas, melhoria na distribuição do fluxo magnético e diminuição de vibrações, resultando em um funcionamento mais suave e silencioso.

			Do ponto de vista prático, embora apresente maior complexidade na execução quando comparado aos enrolamentos puramente de camada única ou dupla, o enrolamento em camada mista oferece vantagens significativas em termos de desempenho e versatilidade. Conforme ilustrado na Figura 6.13, observa-se um esquema representativo dessa configuração, no qual a alternância entre ranhuras de diferentes camadas evidencia a estratégia adotada para otimizar a distribuição dos condutores e garantir a eficiência do motor.

			Figura 6.13: Enrolamento em camada mista trifásico
[image: Diagrama colorido mostrando uma sequência de ranhuras com camadas simples e duplas indicadas em diferentes pontos ao longo de uma linha numerada.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Perceba que o mesmo esquema possui ranhura preenchida com apenas uma bobina e ranhura preenchida com duas bobinas, o que caracteriza este motor como camada mista.

		


		
			CAPÍTULO07

			FORMAÇÃO DE POLOS NO ESTATOR: PRINCÍPIOS E DISTRIBUIÇÃO DO CAMPO MAGNÉTICO

			A formação de polos no estator é um dos princípios fundamentais para o funcionamento das máquinas elétricas rotativas. Assim como em uma bobina simples, na qual a passagem de corrente elétrica gera um campo magnético com polaridade definida, no estator esse efeito é ampliado e organizado por meio de grupos de bobinas estrategicamente distribuídos ao longo das ranhuras do núcleo.

			Cada grupo de bobinas é conectado de forma a produzir um campo magnético orientado, estabelecendo regiões bem definidas de polo norte e polo sul. A quantidade de polos formados depende diretamente da forma como essas bobinas são interligadas e distribuídas, bem como do número de ranhuras disponíveis no estator. Quando energizadas, as correntes que percorrem esses enrolamentos criam campos magnéticos que se somam vetorialmente, resultando em um campo magnético organizado e eficaz.

			A inversão do sentido da corrente elétrica nos enrolamentos provoca a inversão dos polos magnéticos, fenômeno essencial para o funcionamento de motores de corrente alternada, nos quais o campo magnético varia continuamente no tempo. Em motores trifásicos, por exemplo, essa variação ocorre sequencialmente entre as fases, gerando um campo magnético girante, responsável por induzir movimento no rotor.

			Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 7.1, a formação de polos no estator não é apenas uma consequência da simples circulação de corrente elétrica nas bobinas, mas sim o resultado de um arranjo cuidadosamente projetado dos enrolamentos. Observa-se que a inversão do sentido da corrente provoca a inversão dos polos magnéticos (N e S), evidenciando o controle direto do campo magnético por meio da configuração elétrica. Esse princípio é fundamental para garantir desempenho adequado, boa eficiência energética e um funcionamento suave e confiável da máquina elétrica.

			É importante destacar que a correta formação e distribuição dos polos no estator influenciam diretamente parâmetros fundamentais do motor, como a velocidade síncrona, o torque desenvolvido e o nível de vibração durante a operação. Um arranjo inadequado dos enrolamentos pode gerar assimetrias no campo magnético, resultando em perdas adicionais, aquecimento localizado e redução da vida útil do equipamento. Por isso, o projeto dos polos deve considerar criteriosamente fatores como o número de ranhuras por polo e por fase (q), o passo de bobinagem e o tipo de enrolamento adotado (concêntrico, imbricado ou fracionário). Quando esses elementos são corretamente dimensionados e executados, obtém-se um campo magnético uniforme e equilibrado, capaz de proporcionar maior rendimento, menor ruído e melhor desempenho eletromecânico ao motor.

			Figura 7.1: Sentido da corrente na bobina
[image: Duas bobinas com polos magnéticos opostos mostram a direção da corrente elétrica e o sentido do campo magnético com setas e gestos de mão indicando para cima e para baixo.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Percebe-se que os grupos apresentados na figura anterior são formados por três bobinas concêntricas, ligadas em série, e que, em cada um desses grupos, individualmente, a corrente circula por todas as espiras no mesmo sentido. Entretanto, ao comparar o sentido de corrente entre os dois grupos, observa-se que a corrente circula em sentidos opostos, ocasionando a inversão dos polos formados em cada grupo.

			No caso do motor elétrico, os grupos de bobinas são inseridos nas ranhuras do estator, constituído por um conjunto de chapas de material ferromagnético, cuja função é intensificar o campo magnético produzido pelas bobinas. Na Figura 7.2, a seguir, são apresentados dois grupos inseridos nas ranhuras do estator, bem como sua representação em um esquema de ligação ilustrado na Figura 7.3.

			Figura 7.2: Sequência de montagem dos grupos de bobinas
[image: Bobinas de fio enroladas em um núcleo circular com etiquetas indicando pontos A, B, C, D e grupos G1 e G2.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Figura 7.3: Esquema de montagem
[image: Escala numérica com duas seções triangulares rotuladas como G1 e G2, cada uma destacando intervalos específicos entre os números.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Como a formação dos polos magnéticos ocorre na região interna do estator, sua correta identificação está diretamente relacionada aos pontos onde o fluxo magnético emerge (polo N) ou retorna (polo S) ao núcleo. Para determinar essas regiões, é fundamental analisar o comportamento do campo magnético gerado pelas correntes que percorrem as espiras do enrolamento. Esse campo se estabelece ao redor dos condutores e se fecha através do circuito magnético, sendo responsável pela interação com o rotor e, consequentemente, pela produção de torque.

			Vale destacar que o sentido de circulação do campo magnético ao redor das espiras depende diretamente do sentido da corrente elétrica que percorre os condutores, conforme a regra da mão direita. Assim, ao inverter o sentido da corrente, inverte-se também a polaridade dos polos formados no estator. Esse conceito é essencial para a compreensão da formação dos polos e para a correta execução das ligações dos enrolamentos, garantindo o sentido de rotação desejado e o funcionamento adequado do motor. Para melhor visualização desse princípio, observe a representação apresentada na Figura 7.4.

			Figura 7.4: Formação dos polos – regra da mão direita
[image: Esquema de um núcleo magnético com bobina em espira mostrando os polos magnéticos e a direção do campo magnético com setas e duas mãos ilustrando a regra da mão direita para determinar a direção da força magnética.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			7.1 Formação de polos consequentes (PC): princípio e aplicação

			Para compreender a formação de polos no estator, é necessário aplicar os conhecimentos estudados anteriormente sobre o comportamento do campo magnético produzido em um grupo de bobinas. Partindo do estator mostrado na Figura 7.5, a seguir, observam-se dois grupos inseridos de forma simétrica, submetidos à circulação de corrente elétrica.

			Ao serem percorridos por corrente elétrica, esses grupos de bobinas geram campos magnéticos com a mesma orientação de polaridade, característica fundamental da formação de polos consequentes (PC). Nesse arranjo, os grupos pertencentes a uma mesma fase mantêm a mesma polaridade (todos N ou todos S em determinado instante), e a inversão dos polos ocorre naturalmente nas regiões intermediárias do estator, por efeito da continuidade do circuito magnético. Dessa forma, os polos opostos não são formados diretamente por grupos distintos, mas surgem como consequência da distribuição do fluxo magnético ao longo do núcleo, justificando a denominação “polos consequentes”.

			Esse tipo de configuração influencia diretamente a organização dos enrolamentos e a quantidade de grupos por fase, sendo comum a formação de metade do número de polos físicos a partir dos grupos efetivamente alimentados. Na prática, isso resulta em um arranjo mais compacto e, em muitos casos, com menor quantidade de conexões, facilitando a execução do bobinamento. No entanto, exige do profissional uma compreensão clara da distribuição das ranhuras e do comportamento do fluxo magnético, pois qualquer erro na ligação ou no posicionamento das bobinas pode comprometer a formação correta dos polos, afetando o desempenho, o torque e a eficiência do motor.

			Outro ponto importante é que a formação de polos consequentes está diretamente relacionada à configuração elétrica do enrolamento e pode ser explorada em aplicações específicas, como em motores com comutação de polos ou em arranjos especiais de velocidade, a exemplo dos motores do tipo Dahlander. Nesses casos, a alteração das ligações dos enrolamentos permite modificar a quantidade de polos efetivos do motor, evidenciando, na prática, o princípio dos polos consequentes e sua influência direta na velocidade síncrona e no comportamento operacional da máquina elétrica.

			Figura 7.5: Formação dos polos PC no estator
[image: Bobinas de fio de cobre enroladas em um núcleo magnético com indicações de polos norte e sul e linhas de campo magnético representadas por linhas tracejadas vermelhas.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Observa-se que, inicialmente, existe um distanciamento entre os grupos de bobinas, medido em número de ranhuras, que corresponde exatamente ao espaço central entre esses grupos, região onde ocorre a formação dos polos magnéticos. Nesse arranjo, o comportamento do fluxo magnético torna-se evidente: no espaço entre os grupos, o campo magnético emerge do estator, caracterizando um polo norte, enquanto, na região central dos grupos, o fluxo retorna ao núcleo, caracterizando um polo sul. Essa distribuição está diretamente relacionada ao sentido da corrente elétrica que percorre as bobinas, determinando a orientação do campo magnético gerado.

			Essa alternância natural entre regiões de saída e entrada de fluxo ao longo do estator é o que possibilita a formação dos polos magnéticos de maneira consequente, sem a necessidade de inversão direta de polaridade entre os grupos. Dessa forma, o correto espaçamento entre ranhuras e a adequada disposição dos grupos de bobinas são fatores determinantes para garantir a formação precisa dos polos e o bom desempenho do motor. Para melhor compreensão desse princípio, observe a Figura 7.6, que apresenta o mesmo caso anterior representado por meio de um esquema de ligação, evidenciando a formação de quatro polos a partir da configuração em polos consequentes (PC).

			Figura 7.6: Esquema de um bobinamento (PC)
[image: Diagrama mostrando a formação dos polos magnéticos em duas bobinas com indicação do sentido da corrente e dos polos norte e sul.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Na figura anterior, observa-se a existência de conjuntos de ranhuras (1, 2 e 3), (10, 11 e 12), (19, 20 e 21) e (28, 29 e 30), nos quais a corrente elétrica circula, dentro de cada conjunto, no mesmo sentido, enquanto, entre eles, ocorre a inversão desse sentido. Entretanto, ao analisar individualmente cada grupo de bobinas, verifica-se que a corrente percorre todos eles na mesma direção, conforme indicado no esquema. Aplicando a regra da mão direita, conclui-se que essa configuração dá origem a quatro regiões distintas de polaridade, correspondentes aos polos norte e sul, distribuídos intercaladamente ao longo do estator. Como a polaridade do motor é definida pela quantidade dessas regiões de formação de polos, tem-se, nesse caso, um estator com quatro polos magnéticos efetivos.

			Ao considerar, agora, o esquema apresentado na Figura 7.7, percebe-se um aumento na quantidade de grupos por fase, mantendo-se, contudo, a simetria na distribuição e o mesmo sentido de circulação de corrente em cada grupo. Essa ampliação no número de grupos resulta em uma redistribuição do fluxo magnético ao longo do estator, podendo influenciar diretamente a quantidade de polos formados e, consequentemente, a velocidade síncrona do motor. Esse tipo de variação evidencia a importância do correto dimensionamento e da organização dos enrolamentos, uma vez que pequenas alterações na disposição dos grupos podem modificar significativamente as características eletromagnéticas e operacionais da máquina.

			Figura 7.7: Formação de 8 polos no esquema (PC)
[image: Diagrama mostrando o sentido da corrente elétrica em um circuito com múltiplos pontos de conexão indicados por letras e números.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Novamente, ocorre a formação dos polos norte e sul de maneira intercalada, porém agora com oito polos. Relacionando esse caso ao anterior, em que havia apenas dois grupos por fase, observa-se que esse aumento na polaridade está diretamente associado ao aumento do número de grupos por fase. Nota-se, ainda, que, em ambos os casos, a polaridade aumenta proporcionalmente, sendo equivalente ao dobro do número de grupos por fase.

			É importante destacar que, para ocorrer essa formação de polos, a corrente que circula pelos grupos de uma mesma fase deve estar orientada na mesma direção, conforme indicado pelas setas em cada grupo. Assim, conclui-se que, para a formação de polos consequentes (PC), a ligação dos grupos deve ser tal que a corrente em todos eles apresentem a mesma direção, resultando em uma quantidade de polos igual ao dobro do número de grupos de bobinas por fase. Dessa forma, a formação de polos consequentes pode ocorrer tanto em ligações em série quanto em paralelo ou mistas, conforme demonstrado nos esquemas apresentados a seguir.

			7.2 Formação por polos (PP): princípio e distribuição dos grupos

			A formação por polos (PP) está relacionada à maneira como os grupos de bobinas são distribuídos e interligados no estator para gerar polos magnéticos diretamente definidos a partir da própria disposição elétrica dos enrolamentos. Assim como no estudo dos polos consequentes, esse conceito fundamenta-se no comportamento do campo magnético produzido pela circulação de corrente elétrica nas espiras. No caso apresentado, observa-se um estator com dois grupos de bobinas inseridos de forma simétrica nas ranhuras, ocupando completamente o espaço disponível, sem a presença de ranhuras vazias entre eles, caracterizando uma distribuição contínua e uniforme dos condutores.

			Diferentemente da formação por polos consequentes, nesse arranjo os grupos de bobinas estão posicionados mais próximos entre si, sendo responsáveis diretamente pela criação dos polos magnéticos, não havendo formação indireta por continuidade do fluxo. Ainda assim, existe um espaço central dentro de cada grupo, determinado pelo passo das bobinas, essencial para a definição da polaridade. A partir do sentido da corrente elétrica e da orientação dos enrolamentos, formam-se dois polos bem definidos no estator: um polo norte (N) e um polo sul (S), estabelecendo um campo magnético equilibrado e adequado ao funcionamento do motor.

			Essa configuração proporciona maior controle sobre a formação dos polos, sendo amplamente utilizada em projetos que exigem precisão na distribuição do campo magnético. A correta definição dos polos influencia diretamente parâmetros fundamentais, como o conjugado, a velocidade de rotação e o rendimento do motor. Para melhor compreensão desse conceito, observe a Figura 7.8, que apresenta o esquema de ligação correspondente, evidenciando a disposição dos grupos e a formação dos polos magnéticos no estator.

			Figura 7.8: Formação dos polos PP no estator
[image: Bobinas de fio de cobre enroladas em um núcleo magnético com polos norte e sul indicados e setas mostrando o sentido da corrente elétrica.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			De acordo com a direção da circulação de corrente adotada na figura anterior e com a forma como os grupos de bobinas estão distribuídos nas ranhuras, observa-se a formação de dois polos magnéticos bem definidos: um polo norte e um polo sul. Essa definição ocorre diretamente pela orientação dos condutores e pelo sentido da corrente elétrica que percorre os enrolamentos, permitindo identificar claramente as regiões onde o fluxo magnético emerge e onde retorna ao estator. Esse comportamento evidencia a formação por polos (PP), na qual os polos são estabelecidos de maneira direta, sem depender da continuidade do fluxo, como ocorre nos polos consequentes.

			Para melhor compreensão desse conceito, observe a Figura 7.9, na qual está representado um estator em corte contendo dois grupos de bobinas inseridos, com a indicação do sentido da corrente elétrica e a consequente formação dos polos magnéticos. Nessa representação, é possível visualizar, de forma mais didática, a relação entre a disposição dos enrolamentos e a polaridade gerada, facilitando a interpretação do funcionamento eletromagnético do motor.

			Figura 7.9: Sentido da corrente e formação de polos
[image: Seção transversal de um motor elétrico mostrando bobinas de fios pretos e cobre enroladas em torno de um núcleo com setas vermelhas indicando a direção do fluxo magnético entre os polos norte e sul.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Por sua vez, a Figura 7.10 apresenta o mesmo estator, agora representado por meio de um esquema planificado, facilitando a visualização e a interpretação da distribuição dos enrolamentos ao longo das ranhuras. Nessa representação, além da identificação dos polos magnéticos e do sentido de circulação das correntes, é possível compreender com maior clareza como os grupos de bobinas estão organizados no desenvolvimento do estator, evidenciando a sequência construtiva do enrolamento.

			Esse tipo de representação é amplamente utilizado em projetos e análises de bobinagem, por permitir ao profissional identificar rapidamente a posição dos grupos, o sentido das ligações e a formação dos polos, sem a complexidade visual de um modelo em corte. Dessa forma, o esquema planificado torna-se uma ferramenta essencial para o entendimento do comportamento eletromagnético do motor, bem como para a correta execução e conferência das ligações durante o processo de fabricação ou bobinamento.

			Figura 7.10: Formação de 2 polos no esquema (PP)
[image: Esquema ilustrando a formação dos polos magnéticos em uma bobina com indicação do sentido da corrente e pontos A, B, C e D ao longo de uma régua numerada.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Primeiramente, observa-se, na figura anterior, que a direção adotada para a circulação de corrente é tal que, nas ranhuras (16, 17, 18, 19, 20 e 21), onde ocorre o encontro dos grupos, o sentido da corrente se mantém uniforme (para baixo). O mesmo ocorre nas ranhuras (34, 35, 36, 1, 2 e 3), porém com circulação de corrente em sentido oposto (para cima). Devido à proximidade dos grupos e ao sentido da corrente nessas ranhuras, forma-se ao seu redor um campo magnético que obedece à regra da mão direita, resultando, nas regiões centrais dos grupos, na formação dos polos norte e sul de maneira intercalada.

			Entretanto, ao analisar o sentido de circulação das correntes nos grupos, verifica-se que elas circulam em direções opostas, conforme indicado pelas setas na figura anterior, diferentemente do que ocorre na formação de polos consequentes. Em razão dessa característica, nas regiões centrais de cada grupo surgem polos N e S, novamente intercaladamente. Como a polaridade de um estator é definida pela quantidade dessas regiões, conclui-se que, na representação da figura anterior, o estator está formando dois polos magnéticos.

			Ao considerar, agora, o esquema apresentado na Figura 7.11, observa-se um aumento na quantidade de grupos por fase, mantendo-se, contudo, a circulação de corrente nos grupos em sentidos opostos.

			Figura 7.11: Formação de 4 polos no esquema (PP)
[image: Diagrama mostrando a formação dos polos magnéticos em uma corrente elétrica com setas indicando o sentido da corrente e a orientação dos polos.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Observa-se, novamente, a formação dos polos norte e sul de maneira intercalada, porém agora com quatro polos bem definidos. Em relação ao caso anterior, no qual havia apenas dois grupos por fase, esse aumento na quantidade de polos está diretamente associado ao aumento do número de grupos por fase. Nota-se que, em ambos os casos, a polaridade obtida é sempre equivalente à quantidade de grupos por fase, evidenciando uma relação direta entre a distribuição dos enrolamentos e a formação dos polos magnéticos. Outro aspecto fundamental é que, para que essa formação por polos (PP) ocorra corretamente, a corrente elétrica que percorre os grupos de uma mesma fase deve estar orientada em sentidos opostos entre si, conforme indicado pelas setas em cada grupo.

			Dessa forma, conclui-se que, na formação por polos (PP), a interligação dos grupos deve garantir que a corrente circule em sentidos alternados entre grupos adjacentes, possibilitando a criação direta de polos norte e sul ao longo do estator. Como a formação dos polos está intimamente ligada ao sentido da corrente nos enrolamentos, esse princípio pode ser aplicado em diferentes tipos de ligação, sejam elas em série, paralelas ou mistas. Essa versatilidade torna o método amplamente aplicável em projetos de bobinagem, conforme ilustrado nos esquemas apresentados nas Figuras 7.12, 7.13 e 7.14, onde se observa a adaptação dessa configuração a diferentes arranjos elétricos.

			Figura 7.12: Comportamento da corrente 2P – ligação em série (PP)
[image: Diagrama mostrando a interligação em série de dois polos magnéticos, Sul e Norte, com setas indicando a direção do fluxo e da corrente elétrica.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			Figura 7.13: Comportamento da corrente 4P – ligação em série (PP)
[image: Diagrama técnico mostrando a interligação em série de quatro ímãs triangulares com polos norte e sul indicados, setas vermelhas e azuis representando direções de fluxo magnético e movimento rotacional.] 
			Fonte: adaptado de WEG.

			Figura 7.14: Comportamento da corrente 2P – ligação em paralelo (PP)
[image: Diagrama mostrando a interligação em paralelo de dois eletroímãs com polos sul e norte indicados, setas vermelhas representando fluxo de corrente e setas azuis curvas indicando o sentido do campo magnético.]
			Fonte: adaptado de WEG.

			7.3 Interligação por polos consequentes (PC): princípio e aplicação

			Na ligação por polos consequentes (PC), os grupos de bobinas são distribuídos no estator de maneira não contígua, mantendo entre si um afastamento correspondente ao número de ranhuras internas de cada grupo. Essa disposição cria regiões intermediárias sem bobinas, as chamadas ranhuras “vazias”, que desempenham papel fundamental na formação do campo magnético.

			Nessas regiões, surgem os polos consequentes, que não são formados diretamente por enrolamentos, mas sim pela indução do campo magnético gerado pelos grupos de bobinas adjacentes. Ou seja, o fluxo magnético se fecha através dessas ranhuras, estabelecendo polos adicionais sem a necessidade de novos enrolamentos, o que caracteriza essa técnica.

			Esse tipo de interligação é amplamente utilizado quando se deseja alterar o número de polos do motor sem modificar fisicamente o enrolamento, sendo comum em aplicações com variação de velocidade. A ligação por polos consequentes permite, por exemplo, a obtenção de duas rotações distintas a partir de um mesmo conjunto de bobinas, aumentando a versatilidade do motor.

			Do ponto de vista construtivo, a ligação PC exige atenção especial na distribuição dos grupos e no correto sequenciamento das fases, pois qualquer erro pode comprometer a formação adequada dos polos e, consequentemente, o desempenho do motor. Quando corretamente aplicada, essa técnica proporciona uma solução eficiente, econômica e amplamente utilizada em motores de múltiplas velocidades.

			Conforme ilustrado na Figura 7.15, observa-se claramente a disposição dos grupos de bobinas intercalados por ranhuras vazias, evidenciando o espaçamento característico da ligação por polos consequentes. Essa configuração permite visualizar como o fluxo magnético percorre o núcleo do estator, formando polos adicionais nas regiões intermediárias sem a presença direta de enrolamentos. A interpretação correta dessa distribuição é essencial para o profissional, por facilitar o entendimento do fechamento magnético do circuito e auxilia na execução precisa do bobinamento, garantindo que a formação dos polos ocorra de maneira equilibrada e eficiente. Nota-se, ainda, que o correto posicionamento dos grupos influencia diretamente a continuidade do fluxo magnético, evitando descontinuidades que possam gerar perdas ou aquecimento localizado. Dessa forma, a análise da figura torna-se uma ferramenta didática importante para validar o projeto do enrolamento antes mesmo de sua execução prática.

			Figura 7.15: Ligação dos grupos de bobinas em série (PC)
[image: Estator de motor elétrico com bobinas enroladas e setas indicando a direção do fluxo magnético entre polos norte e sul.]
			Fonte: Elaborada pelo autor com uso de IA – ChatGPT, 2026.

			Em uma ligação por polos consequentes (PC), verifica-se que cada grupo de bobinas passa a contribuir para a formação de dois polos magnéticos distintos: um polo diretamente associado ao próprio grupo denominado polo principal e outro formado nas regiões adjacentes, decorrente da distribuição do fluxo magnético, conhecido como polo consequente. Esse fenômeno ocorre devido ao fechamento do circuito magnético através das ranhuras intermediárias, mesmo na ausência de condutores nessas posições.

			Essa

			
			Figura 7.16: Ligação dos grupos e sentido da corrente em série (PC)
[image: Diagrama mostrando a interligação em série de polos magnéticos alternados representados por S e N com setas indicando o fluxo e direção do campo magnético.]
			
			Figura 7.17: Ligação dos grupos e sentido da corrente em paralelo (PC)
[image: Diagrama técnico mostrando a interligação em paralelo de componentes elétricos rotativos identificados por letras e números, com setas indicando direção de movimento e fluxo de corrente.]
			
			7.4 Exemplos práticos de esquemas de enrolamento (PP e PC): Comparação entre passo pleno e passo curto no desempenho eletromagnético

			
			
			
			
			Figura 7.18: Esquema PP série, 6 cabos
[image: Diagrama com linhas coloridas entrelaçadas conectando números pares em sequência, formando um padrão geométrico repetitivo.]
			
			
			
			Figura 7.19: Esquema PP paralelo, 6 cabos
[image: Diagrama de conexões elétricas com linhas coloridas e números organizados em sequência.]
			
			
			
			Figura 7.20: Esquema 12 cabos
[image: Linhas coloridas entrelaçadas formando um padrão geométrico repetitivo com triângulos e losangos em azul, verde e vermelho sobre fundo branco.]
			
			
			
			Figura 7.21: Enrolamento PC, 9 cabos
[image: Diagrama colorido mostrando conexões entre números pares organizados em linhas e curvas interligadas.]
			
			
			
			Figura 7.22: Enrolamento PC, 9 cabos
[image: Diagrama mostrando conexões entre números pares e ímpares organizados em três cores diferentes com linhas tracejadas e contínuas.]
			
			
			
			Figura 7.23: Enrolamento PC, 3 cabos
[image: Diagrama técnico colorido mostrando conexões elétricas entre três terminais rotulados T1, T2 e T3 com linhas tracejadas e contínuas em vermelho, azul e verde.]
			
			
			
			Figura 7.24: Enrolamento PP, 6 cabos
[image: Diagrama colorido com linhas verdes, azuis e vermelhas conectando números e letras em uma sequência organizada sobre um fundo branco.]
			
			
			
			Figura 7.25: Enrolamento PP, 9 cabos
[image: Diagrama colorido mostrando conexões e cruzamentos entre linhas numeradas e rotuladas com T1, T2, T3, T4, T5, T7, T8 e T9 em um padrão complexo.]
			
			
			
			Figura 7.26: Enrolamento PP, 12 cabos
[image: Diagrama colorido mostrando linhas entre números pares organizados em sequência, com conexões cruzadas em vermelho, azul e verde.]
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