
                                                                                    
  

Deteção e diagnóstico de falhas em 
motores de indução trifásicos: Uma 
abordagem baseada na análise de 
vibrações. 
 
 

Relatório de Dissertação do Mestrado em 
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores – 
Ramo Energias Renováveis e Sistemas de 
Potência da Escola Superior de Tecnologia de 
Setúbal 

 
 

 

Presidente: Doutor Filipe Duarte dos Santos 

Cardoso, EST Setúbal/IPS 

 

Orientador: Doutor Daniel José Medronho 

Foito, EST Setúbal/IPS 

 

Arguente: Doutor Pedro Miguel Ribeiro Pereira, 

FCT/UNL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setúbal, 2025 

Gil Canastra dos 
Santos 

 

Gil Canastra dos 
Santos 

 
 



 

 
II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um agradecimento especial à minha esposa pela compreensão e pelo apoio para a 
realização deste objetivo. 

 

“Cinco, Punho Dedo” 

  



 

 
III 

 

Agradecimentos 

 
A realização desta dissertação para a conclusão do Mestrado em Engenharia 

Eletrotécnica e Computadores foi um desafio com elevado grau de dificuldade e o 

mesmo não teria sido possível de ultrapassar sem o contributo de várias pessoas e 

instituições. 

 

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer em meu nome pessoal ao meu 

orientador, o Professor Doutor Daniel Foito pela disponibilidade, pela compreensão e 

pelo apoio ao longo deste trabalho. 

 

Em segundo agradecer à empresa The Navigator Company, na pessoa do 

Engenheiro Pedro Almeida Soares, por sempre se mostrar disponível para o 

empréstimo de material para os ensaios laboratoriais a executar, assim como o uso 

das instalações para a realização deste relatório de dissertação. 

 

Gostaria de agradecer também à Escola Superior de Tecnologia de Setúbal 

pelo uso do laboratório, assim como do material que nele se encontra para a 

realização dos ensaios necessários.  

 

Um agradecimento especial ao meu colega e amigo João Martins pelo apoio, 

que aceitou o meu desafio em ingressar no Mestrado.  

 

Por fim, uma palavra especial à minha esposa e à minha família por todo o 

apoio e motivação que me passou, mesmo nos momentos mais difíceis em que o 

cansaço profissional ameaçou ser superior à vontade de concluir esta etapa. 

  



 

 
IV 

 

Resumo 
 

No contexto dos motores de indução trifásicos são utilizadas algumas técnicas 

de diagnóstico, entre elas a análise de vibrações, termografia e análise do espectro 

de correntes. Cada uma destas técnicas fornece informações complementares sobre 

o estado de condição da máquina sem ser necessário provocar a sua paragem para 

realizar esta análise. 

 

A análise de condição representa uma mudança de paradigma na gestão de 

ativos na indústria, substituindo as estratégias reativas e preventivas por uma 

estratégia proactiva com base em evidências. A monitorização em contínuo, ou de 

forma periódica, de grandezas específicas que refletem a condição dos 

equipamentos, permite traçar tendências de degradação e identificar anomalias antes 

que estas evoluam para falhas que podem ser catastróficas. 

 

O presente trabalho investiga a aplicação de acelerómetros na análise de 

avarias de motores de indução trifásicos, propondo uma metodologia fidedigna para 

a deteção e classificação de diversas falhas que afetam estes equipamentos. 

 

A pesquisa fundamenta-se no princípio de que qualquer anomalia no 

funcionamento do motor de indução produz padrões característicos de vibração 

mecânica que podem ser detetados, medidos e analisados através de acelerómetros. 

Estes convertem o movimento vibratório em sinais de grandeza elétrica mensuráveis, 

destacando-se pela sua natureza não invasiva, permitindo a monitorização contínua 

sem interferir no regular funcionamento. 

 

O estudo, carateriza as principais falhas em motores de indução, divididas em 

dois grupos, as falhas elétricas e as falhas mecânicas. Para cada categoria, foram 

identificados os padrões vibratórios característicos, estabelecendo correlações entre 

padrões específicos de vibração e os mecanismos físicos subjacentes às diferentes 

anomalias. 
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Abstract 

 
In the context of three-phase induction motors, several diagnostic techniques 

are employed, including vibration analysis, thermography, and current spectrum 

analysis. Each of these techniques provides complementary information about the 

machine's condition without requiring it to be shut down for the analysis. 

 

Condition analysis represents a paradigm shift in industrial asset management, 

replacing reactive and preventive strategies with an evidence-based, proactive 

strategy. Continuous or periodic monitoring of specific parameters that reflect the 

equipment's condition makes it possible to track degradation trends and identify 

anomalies before they evolve into potentially catastrophic failures. 

 

The present work investigates the application of accelerometers in the analysis 

of faults in three-phase induction motors, proposing a reliable methodology for the 

detection and classification of various faults that affect this equipment. 

 

The research is based on the principle that any anomaly in the operation of an 

induction motor produces characteristic mechanical vibration patterns that can be 

detected, measured, and analyzed using accelerometers. These devices convert the 

vibratory motion into measurable electrical signals, standing out for their non-invasive 

nature, which allows for continuous monitoring without interfering with regular 

operation. 

 

The study characterizes the main faults in induction motors, dividing them into 

two groups: electrical faults and mechanical faults. For each category, characteristic 

vibration patterns were identified, establishing correlations between specific vibration 

patterns and the underlying physical mechanisms of the different anomalies. 

 

Keywords: Three-phase induction motors, electrical faults, mechanical faults, 

Characteristic mechanical vibration patterns 
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Capítulo 1: Introdução 

 

Prefácio 

 

Atualmente o motor de indução trifásica (MIT) é o mais utilizado na indústria, 

quase na totalidade do parque de máquinas elétricas, e consome cerca de metade da 

eletricidade gerada no mundo. A sua robustez e simplicidade de construção faz com 

que seja amplamente aplicado como acionamento eletromecânico, de forma a garantir 

a continuidade do processo produtivo sem interrupções. Quando um equipamento 

essencial interrompe o funcionamento sem ser de forma planeada, este desencadeia 

uma sequência de consequências que ultrapassam o momento da falha [1]. 

 

O elevado grau de desempenho que existe nos dias de hoje implica uma 

crescente necessidade do uso da manutenção preditiva, para que seja possível 

planear e preparar as paragens ou intervenções, sejam estas para reparação ou para 

substituição de equipamentos [1].  

 

Para um aumento da eficácia da manutenção é necessária uma monitorização 

da condição dos equipamentos e dos processos produtivos, por forma a conseguir 

identificar o estado das máquinas elétricas e assim garantir que estas não falham 

durante a operação. Por forma a minimizar os custos de manutenção e paragens 

intempestivas, as condições dos motores são continuamente monitorizadas na 

tentativa de identificar sinais precoces de falha [2]. A fiabilidade dos dados adquiridos 

é importantíssima para que a análise de condição dos equipamentos seja a mais 

próxima da realidade possível. 

 

Presentemente, na indústria são aplicadas três estratégias de manutenção, 

sendo a menos complexa a corretiva. Esta consiste na atuação após ocorrência da 

falha. Pode implicar a paragem intempestiva, tendo maiores prejuízos para a produção 

e instalação. A segunda estratégia é a manutenção preventiva. Esta tem por base um 

regime periódico onde não é necessário que se assista a uma degradação do estado 

da condição da máquina. Por último a manutenção preditiva, esta a mais complexa 
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das três estratégias, mas também a mais eficaz em termos financeiros e produtivos. 

Consiste na monitorização e análise de determinadas características por forma a 

detetar a mudança de comportamento por parte de determinado equipamento 

prevendo o acontecimento da eventual falha.  

 

Na indústria são utilizadas duas técnicas para a obtenção de dados para 

análise de condição da máquina, o espectro de corrente elétrica (MCSA) e o espectro 

de vibração. As duas técnicas são não invasivas e permitem que o motor continue a 

trabalhar normalmente enquanto se consegue observar a sua condição [3].  

 

Com este trabalho pretende-se fazer uma análise do espectro de vibração 

aplicada a motores de indução trifásicos. Estes como são os mais utilizados na 

indústria carecem de uma maior atenção durante o seu funcionamento. As falhas 

apresentadas, durante a utilização diária, estão repartidas pelos principais 

componentes de análise para deteção de falhas: os rolamentos, o estator e o rotor.  

 

A metodologia conhecida de diagnóstico da análise de vibração de falhas no 

estator, rotor e da excentricidade, é aplicada em ambiente controlado. Para adquirir 

estes sinais com a precisão necessária, os acelerómetros triaxiais apresentam-se 

como sensores ideais, capazes de converter as vibrações mecânicas em sinais 

elétricos proporcionais que podem ser posteriormente processados e analisados. A 

capacidade de medição simultânea nos três eixos ortogonais (X, Y e Z) fornece uma 

visão tridimensional do comportamento vibratório do motor, possibilitando a 

identificação de padrões complexos que poderiam passar despercebidos em análises 

unidimensionais [4]. 

 

Motivação e Enquadramento 

 
A realidade industrial nos dias de hoje caracteriza-se por um ambiente 

extremamente competitivo, onde a eficiência produtiva assume um papel 

determinante na sustentabilidade económica das organizações. Neste cenário, a 

continuidade operacional emerge como um fator crítico de sucesso, sendo imperativo 



 

 
3 

 

que interrupções nos processos produtivos ocorram exclusivamente de forma 

planeada e controlada.  

 

Para viabilizar o planeamento estratégico de investimentos e necessidades 

operacionais, torna-se fundamental desenvolver capacidades avançadas de deteção 

precoce de potenciais falhas, permitindo antecipar com precisão quais os 

componentes que poderão apresentar anomalias em determinados períodos. Esta 

antecipação possibilita não apenas a otimização dos recursos de manutenção, mas 

também a sincronização de intervenções com períodos de menor impacto produtivo, 

maximizando a disponibilidade efetiva dos equipamentos. 

 

A distribuição estatística das falhas em motores de indução diz-nos que as 

falhas apresentadas pelos motores de indução são aproximadamente 41% estão 

relacionadas com anomalias nos rolamentos, enquanto as falhas no estator 

representam cerca de 30% e as falhas no rotor aproximadamente 10% [3],[5]. Esta 

distribuição evidencia a importância de desenvolver técnicas capazes de detetar e 

classificar com precisão estes três tipos fundamentais de anomalias. 

 

Das diversas técnicas disponíveis para monitorização da condição dos 

motores, os acelerómetros destacam-se como ferramentas particularmente valiosas, 

oferecendo capacidades únicas para identificação de uma ampla gama de falhas em 

estágios iniciais de desenvolvimento. Os acelerómetros triaxiais permitem "reduzir as 

saídas sem comprometer a capacidade de deteção de falhas", otimizando a relação 

entre quantidade de dados e eficácia de diagnóstico. Esta característica é 

particularmente valiosa em ambientes industriais onde a gestão eficiente de dados 

representa um desafio crescente [4],[6]. 

 

Adicionalmente, a evolução tecnológica dos acelerómetros, com redução de 

tamanho, aumento de sensibilidade e incorporação de capacidades de comunicação 

wireless, viabiliza a sua perfeita integração com sistemas avançados de manutenção 

preditiva baseados em análise de dados em tempo real. Esta integração alinha-se 
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perfeitamente aos conceitos da Indústria 4.0, possibilitando a implementação de 

arquiteturas de monitorização distribuída com capacidades de diagnóstico 

automatizado e prognóstico de vida útil remanescente. 

 

Objetivos 

 

Objetivo Geral 

 

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e validar uma metodologia 

robusta para deteção e classificação de falhas em motores de indução trifásicos, tendo 

sempre presente a necessidade da melhoria da fiabilidade dos mesmos. Este trabalho 

baseia-se na utilização de acelerómetros triaxiais, com foco específico na 

identificação de anomalias no rotor, no estator e na excentricidade através da análise 

de padrões vibratórios característicos. Devido à não necessidade de invasão e 

paragem do motor de indução para intervenção, a utilização dos acelerómetros 

triaxiais revela-se como uma das principais tecnologias para obtenção de dados.  

 

Objetivos Específicos 

 
Para alcançar o objetivo geral proposto, o presente trabalho propõe-se a atingir 

objetivos específicos tanto do ponto de vista tecnológico como do ponto de vista 

científico. De seguida, apresentam-se esses mesmos objetivos enumerados: 

 

Do ponto de vista tecnológico: 

1. Caracterizar os padrões vibratórios específicos associados tanto ao correto 

funcionamento da máquina como à presença de falhas no rotor, estator e 

excentricidade, estabelecendo assinaturas de referência para cada tipo de 

anomalia estudada; 

2. Avaliar a robustez da metodologia proposta em diferentes condições 

operacionais, incluindo variações de carga; 
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3. Estabelecer um procedimento para implementação na indústria da metodologia 

desenvolvida, considerando aspetos de custo-benefício, facilidade de 

instalação e integração em sistemas existentes. 

 

Contribuições Esperadas 

 

Esta dissertação pretende oferecer as seguintes contribuições no campo da 

deteção de falhas em motores de indução: 

• Estabelecimento de uma biblioteca de assinaturas vibratórias características 

para diferentes tipos de falhas em motores de indução trifásicos, servindo como 

referência para futuros trabalhos na área; 

• Validação experimental da eficácia da análise de vibração triaxial para deteção 

de falhas elétricas (tradicionalmente monitorizadas por outras técnicas), 

ampliando o espectro de aplicabilidade desta abordagem; 

 

Estrutura e Organização do Trabalho 

 

O trabalho apresentado encontra-se dividido em cinco capítulos, incluindo este. 

A organização apresentada tem como função uma apresentação lógica do trabalho 

desenvolvido, por forma a facilitar a interpretação e compreensão do mesmo. 

Utilizar-se-ão figuras ilustrativas sobre os vários assuntos abordados sempre 

que se achar oportuno.  

 

Neste primeiro capítulo é apresentado uma contextualização do tema, a 

motivação para o desenvolvimento do trabalho, os objetivos pressupostos, as 

contribuições a obter e, por fim, a estrutura da dissertação.  

 

O Capítulo 2 apresenta uma revisão do estado da arte necessária para a 

compreensão do trabalho, abordando a constituição dos motores de indução 

trifásicos, os diferentes tipos de falhas que os afetam e as técnicas disponíveis para 
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a sua deteção, tendo especial atenção nas aplicações de acelerómetros, as suas 

tipologias e os seus princípios de funcionamento para monitorização do estado de 

condição. Este capítulo também introduz uma visão geral sobre o tema de 

manutenção aplicada aos motores de indução trifásicos e apresenta as principais 

estratégias, técnicas e metodologias aplicadas na sua manutenção. Por fim neste 

capítulo também irão ser abordadas as diferentes técnicas de processamento de 

sinais para diagnóstico e os diferentes sistemas de diagnóstico utilizados na 

manutenção preditiva. 

 

O Capítulo 3 detalha a metodologia proposta, assim como uma visão geral 

sobre a abordagem proposta, as especificações dos equipamentos utilizados, os 

procedimentos experimentais adotados e as técnicas de processamento e análise de 

dados implementadas. 

 

O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos e a sua discussão, incluindo a 

caracterização das assinaturas vibratórias tanto no padrão de funcionamento correto 

do motor, como na presença dos diferentes tipos de falhas, a análise comparativa 

entre os diferentes eixos de medição, a avaliação da eficácia da metodologia aplicada, 

a análise de robustez a variações operacionais e a comparação relativamente a 

técnicas alternativas. 

 

O Capítulo 5 sintetiza as conclusões do trabalho, destaca as contribuições 

práticas alcançadas, discute as limitações do estudo e as suas aplicações na indústria 

e apresenta recomendações para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2: Estado de Arte 

 

2.1. Motores de Indução Trifásicos  

 

Enquanto nos motores de corrente contínua o estator e o rotor necessitam de 

alimentação, nos motores de indução só o estator é alimentado. O rotor recebe 

energia por indução, por isso, estes motores são chamados de motores de indução. 

Trata-se de uma máquina robusta, de fácil construção e, por conseguinte, mais barata 

comparativamente a outras. A Figura 1 mostra o universo existente de motores, onde 

a azul se encontra assinalado o motor alvo do trabalho. 

 

Figura 1 – Universo tecnológico de Motores Elétricos [7]. 
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Um motor de indução tem nos enrolamentos do estator e do rotor apenas 

corrente alternada. Pode ser comparado com um transformador em que os 

enrolamentos do secundário recebem energia por indução. Os tipos básicos de 

motores de indução são os trifásicos e os monofásicos. Os motores de indução 

monofásicos, normalmente de potências baixas, têm uma grande aplicação, 

principalmente, na utilização doméstica. Por outro lado, os motores de indução 

trifásicos são utilizados na maioria dos acionamentos da indústria. 

 

As máquinas rotativas de corrente alternada dividem-se em dois grandes 

grupos: máquinas síncronas e máquinas assíncronas. Uma máquina diz-se síncrona 

quando roda à velocidade do sincronismo. A velocidade de sincronismo 𝑛𝑠   é a 

velocidade do campo magnético girante que é imposto pela frequência da tensão de 

alimentação, designada de 𝑓𝑠 e pelo número de polos da máquina 𝑝. Esta é a 

velocidade máxima teórica que o rotor pode atingir e resulta da seguinte expressão: 

𝑛𝑠 =
120∗𝑓𝑠

p
  (1) 

Uma máquina diz-se síncrona quando o seu rotor roda exatamente à 

velocidade do sincronismo, ou seja: 

𝑛𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑛𝑠 

Nestas máquinas, não há escorregamento, pois o rotor é geralmente excitado 

por uma fonte de corrente contínua externa para que os polos magnéticos do rotor se 

"atraiam" perfeitamente com o campo magnético girante do estator. 

 

Uma máquina é designada como assíncrona quando o seu rotor roda a uma 

velocidade diferente da velocidade de sincronismo: 

𝑛𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 < 𝑛𝑠 

A diferença entre a velocidade de sincronismo e a velocidade do rotor é 

conhecida como escorregamento. Este escorregamento é essencial para que o motor 

funcione, pois é a diferença de velocidade que induz a corrente no rotor de gaiola de 

esquilo, gerando o torque necessário para a rotação.  
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2.1.1. Componentes Principais 

 

O motor de indução trifásico é composto por diversos elementos que podem 

ser divididos em três grandes grupos: a parte estacionária, onde se inclui o estator; a 

parte giratória, onde se inclui o rotor, cada um com funções específicas e 

suscetibilidades particulares a diferentes tipos de falhas e outros componentes 

essenciais. Partindo desta divisão, a parte estática é constituída pelos seguintes 

componentes: 

1. Estator (Parte estática) 

• Carcaça: É a estrutura externa do motor, geralmente feita de ferro fundido ou 

alumínio. A sua principal função é abrigar e proteger os componentes internos 

do motor, além de fornecer um meio para a montagem e fixação do motor. A 

carcaça também possui alhetas para a dissipação de calor, auxiliando no 

arrefecimento. 

• Núcleo do Estator: É construído a partir de finas lâminas de aço silício (chapas 

laminadas) isoladas entre si. Essas lâminas são empilhadas e prensadas para 

formar um cilindro oco. A laminação é crucial para reduzir as perdas por 

correntes parasitas (correntes de Foucault) e histerese, que ocorreriam se o 

núcleo fosse feito de material sólido. O núcleo possui ranhuras internas onde 

as bobinas do estator são inseridas. 

• Enrolamento do Estator: Consiste em bobinas de fio condutor de cobre 

isolado, inseridas nas ranhuras do núcleo do estator. Essas bobinas são 

dispostas de forma a criar um conjunto de polos magnéticos. Num motor 

trifásico, existem três conjuntos de enrolamentos, um para cada fase da 

alimentação elétrica. Quando uma corrente alternada trifásica é aplicada a 

esses enrolamentos gera-se um campo magnético girante no entreferro 

(espaço entre o estator e o rotor). 

• Caixa de Ligação: Localizada na carcaça é onde os terminais dos 

enrolamentos do estator são conectados à fonte de alimentação trifásica. 

Permite a configuração das ligações (estrela ou triângulo) de acordo com a 

tensão da rede. 
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2. Rotor  

Existem dois tipos de rotor, são eles o de gaiola de esquilo (o que está presente 

no motor de indução trifásico) e o bobinado, em baixo são apresentados os 

constituintes de cada um deles. 

• Rotor Gaiola de Esquilo:  

• Núcleo do Rotor: Também é construído a partir de lâminas de aço 

laminadas e empilhadas, com ranhuras externas. 

• Barras Condutoras: Barras de alumínio ou cobre são inseridas nas 

ranhuras do núcleo do rotor. Essas barras são curto-circuitadas em 

ambas as extremidades por anéis condutores (anéis de curto-circuito), 

formando uma estrutura que se assemelha a uma gaiola de esquilo. 

 

• Rotor Bobinado:  

• Núcleo do Rotor: Similar ao do rotor gaiola, mas com ranhuras para 

enrolamentos. 

• Enrolamento do Rotor: Possui enrolamentos de fio de cobre, 

semelhantes aos do estator, mas conectados a anéis deslizantes (slip 

rings) montados no eixo do rotor. 

• Anéis Deslizantes e Escovas: Escovas de carbono fazem contato com 

os anéis deslizantes, permitindo a conexão de resistores externos ao 

circuito do rotor. A variação da resistência externa permite controlar a 

corrente induzida no rotor e, consequentemente, o torque de partida e a 

velocidade do motor. 
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3. Outros Componentes Essenciais 

• Eixo: É a parte central do rotor, geralmente feita de aço, que se estende para 

fora da carcaça do motor. É por meio do eixo que a potência mecânica gerada 

pelo motor é transmitida para o acionamento mecânico. 

• Rolamentos: São componentes mecânicos que suportam o eixo do rotor, 

permitindo que ele gire suavemente com o mínimo de atrito. Podem ser 

rolamentos de esferas ou de roletes, e são cruciais para a eficiência e a vida 

útil do motor. 

• Ventilador: Geralmente montado no eixo do rotor, na parte externa da carcaça, 

o ventilador é responsável por forçar a ventilação sobre as alhetas da carcaça, 

auxiliando na dissipação do calor gerado durante a operação do motor e 

mantendo a temperatura dentro dos limites aceitáveis. 

 

Na Figura 2 encontra-se a ilustração de um motor de indução trifásico. 

 

Figura 2 – Ilustração do motor de indução trifásico [8]. 
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2.1.2. Conceito de Falha 

 

O conceito de falha, na área de manutenção, é amplamente utilizado e 

representa os falhas que representem uma ameaça para a fiabilidade do processo 

e que requerem uma intervenção de manutenção. Os principais tipos de falhas 

presentes nos processos industriais encontram-se descritos na Tabela 1: 

Tabela 1 – Tipos de falhas que se podem encontrar os processos industriais 

 

 

Formalmente, as ameaças à fiabilidade dos equipamentos são dadas 

pelas faltas, falhas e erros. A definição de cada um destes termos é a seguinte:  

• Falta: é também identificada como operação incorreta, caracterizada por um 

desvio anormal de pelo menos uma das propriedades ou parâmetros 

característicos de um dado sistema, uma vez definido o seu comportamento 

normal de funcionamento. 

• Erro: é a discrepância entre um valor assumido e o seu valor medido, estimado 

ou previsto. Com a presença das faltas, surgem erros (ou desvios) 

mensuráveis que são utilizados na deteção das faltas. Os erros podem ser 

aditivos ou multiplicativos. 

• Falha, falha ou avaria: é a perda permanente da habilidade de um 

sistema de operar de forma correta, devido à presença de uma falta. A falta é 

caracterizada como uma mudança que não é diretamente percebida, enquanto 

o erro é a medição em consequência dessa falta. Na prática, o termo falha é o 

mais utilizado na manutenção e pode ter vários significados. De uma forma 

geral, este termo implica que uma peça, equipamento ou processo ficou 
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completamente inoperante, embora esteja a funcionar, mas com limitações que 

impedem a execução de todas as funções para as quais foi designado ou está 

totalmente funcional, mas não é confiável na execução das tarefas sendo 

insegura a sua utilização. 

 

2.1.3. Principais Falhas nos Motores de Indução Trifásicos 

 

Com o aparecimento de sistemas de controlo de velocidade e torque, 

aplicados a motores de indução trifásicos, é comum a utilização destes em 

processos críticos ou de grande importância para a indústria. No passado, este tipo 

de aplicações era dominado de motor de corrente contínua. Os principais 

componentes do motor, presentes no total de falhas registadas na indústria, estão 

divididos como ilustra a Figura 3 [9]. 

 

 

Figura 3 - Percentagem dos principais componentes que sofrem falha nos motores de indução[10]. 

 

Ao observar o gráfico anterior é possível verificar quais as partes mais 

suscetíveis a falhas e que, nesse sentido, merecem maior atenção por parte da 

equipa de manutenção. De notar que as falhas relativas aos rolamentos e aos 

enrolamentos do estator representam, juntos, 66% do total registado, enquanto as 

relativas ao rotor representam aproximadamente 8% desse valor. O restante abrange 

um conjunto diversificado de acontecimentos.  

A Tabela 2 mostra as diferentes causas de avaria nos motores de indução. 

 

Outras
22%

Rolamentos
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Rotor
8%

Estator
26%

Avarias em Motores de Indução 
(IEEE) 

Outras Rolamentos Rotor Estator
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Tabela 2 - Tipos de avarias mais frequentes nos motores de indução [11] 

 

 

2.1.4.1. Rolamentos 

 

Podem ser diversas as causas das falhas nos rolamentos. Além do processo 

normal do aparecimento de falhas, pelo desgaste e envelhecimento do rolamento que 

faz com que apareçam fissuras abaixo da superfície das pistas e elementos rolantes, 

existem também outras condições que contribuem para a redução do tempo de vida 

útil do rolamento.  

 

As principais causas externas para essa redução são as seguintes: 

• Contaminação: o processo de contaminação acontece através de pequenas 

partículas de natureza abrasiva e dureza variável que frequentemente 

contaminam a lubrificação do rolamento, causando pitting e sanding; 

• Corrosão: o processo de corrosão é iniciado pela presença de água, ácido, 

lubrificação deteriorada, entre outras. Com o avanço do processo de corrosão, 

as partículas são expelidas dando origem à mesma ação abrasiva da 

contaminação; 

• Lubrificação imprópria: lubrificar em excesso ou em falta faz com que os 

elementos rolantes não rodem corretamente no filme de óleo, causando 

aquecimento. Esse aquecimento deteriora a graxa, diminuindo a lubrificação e 

acelerando o processo de falha; 

• Problemas na Instalação: as falhas originadas por instalação imprópria são 

causadas por forçar o rolamento contra o eixo ou contra a carcaça, que dão 

origem a danos físicos no rolamento. Outros problemas comuns gerados por 

instalações incorretas são: desalinhamento, deflexão do eixo, empeno da pista 

interna e empeno da pista externa. 
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A passagem de corrente elétrica através da chumaceira, devido ao 

aparecimento de tensões induzidas no eixo, também são uma causa de falha nos 

rolamentos. Estas tensões aparecem devido à utilização de variadores de frequência 

e quando excedem a tensão de isolamento da pelicula do lubrificante dos rolamentos, 

resultam num arco elétrico. Como consequência, tem-se a degradação do lubrificante, 

formação de cavidades ou estrias na superfície dos rolamentos e produção de 

partículas metálicas. 

 

Na Figura 4 é possível verificar a distribuição das causas de falhas nos 

rolamentos, em percentagem. 

 

 
Figura 4 – Distribuição das causas de falhas em rolamentos em percentagem [12] 

 

2.1.4.2. Estator 

 

As avarias no estator representam 26% [10] do total de avarias em motores 

de indução, sendo que a maior parte encontra-se associada aos enrolamentos. 

Falhas no núcleo ferromagnético acontecem com menos frequência. 

 

Os enrolamentos do estator estão sujeitos à ação de fadiga de natureza 

térmica, elétrica, mecânica e ambiental [13]. Nestas ações de fadiga, as dimensões 

e características nominais do motor, além das condições de operação, determinam 

a rapidez de evolução da degradação do isolamento e consequentemente o 
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aparecimento de avarias nos enrolamentos. Tais avarias apresentam se de diversas 

formas [10]: 

• Alimentação Desequilibrada: induz altas temperaturas no interior dos 

motores, diminuindo a vida útil do isolamento provocando danos nos 

enrolamentos - a Figura 5 representa um exemplo de um motor queimado, por 

alimentação desequilibrada; 

 

Figura 5 - Exemplo de motor queimado por alimentação desequilibrada [14] 

 

• Arranques diretos e operação em sobrecarga: arranques diretos podem 

induzir correntes de quatro a dez vezes superiores à corrente nominal, além de 

esforços mecânicos nas bobines. Assim, a presença de altas correntes nos 

enrolamentos do estator, seja por arranque direto ou sobrecarga, pode 

comprometer o isolamento dos enrolamentos. Já os esforços mecânicos nas 

bobines podem causar danos ao isolamento ou fraturas nos condutores da 

mesma - a Figura 6 representa um motor queimado por sobreaquecimento; 

 

 

Figura 6 - Exemplo de motor queimado por sobreaquecimento [14] 
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• Sobretensão na alimentação: seja por descargas atmosféricas ou 

funcionamento de diversos equipamentos de proteção nos circuitos de 

alimentação, o aparecimento de sobretensões podem ameaçar a integridade 

do isolamento dos enrolamentos – a Figura 7 representa um motor queimado 

por pico de tensão; 

 

 

Figura 7 - Exemplo de motor queimado por pico de tensão [14] 

 

• Esforços mecânicos: a presença de peças soltas no interior do motor, 

vibrações e contato do rotor com o estator (excentricidade ou barras partidas) 

podem danificar os enrolamentos – a Figura 8 ilustra um motor queimado por 

rotor travado; 

 

 

Figura 8 - Exemplo de motor queimado por rotor travado [14] 
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• Agentes externos: degradação causada pela contaminação por humidade, 

óleo, areia, acumulação de pó, ferrugem ou outros resíduos e ação corrosiva 

de produtos químicos; 

• Descargas parciais: estão presentes num motor, cujo isolamento já está em 

estado de degradação, e as descargas parciais aceleram o processo sendo 

consideradas um indicador de degradação do isolamento; 

• Envelhecimento: é a degradação natural do material utilizado no isolamento 

dos enrolamentos. O agravamento das falhas presentes nos enrolamentos 

pode levar a três tipos de queima dos enrolamentos: 

o Queima simétrica pelo sobreaquecimento de todas as fases; 

o Queima assimétrica por single-phasing; 

o Queima não simétrica por um enrolamento à terra. 

 

2.1.4.3. Rotor 

 

Existem duas configurações para rotores em motores de indução: o rotor gaiola 

de esquilo e o rotor bobinado. 

 

Se o rotor for bobinado, o seu circuito é composto por enrolamentos 

semelhantes ao estator, alojados em ranhuras existentes no núcleo. Os terminais 

desses enrolamentos são acessíveis externamente com anéis coletores, permitindo 

assim o controlo do comportamento do motor através de resistências externas 

escolhidas. Neste caso, os enrolamentos do rotor estão sujeitos aos mesmos 

efeitos de degradação do isolamento, vistos anteriormente para enrolamentos do 

estator, além dos esforços mecânicos em decorrência da sua rotação. 

 

Neste trabalho apenas será estudado o rotor com a tipologia gaiola de esquilo. 

Este tipo de rotor é constituído por uma estrutura similar à ilustrada na Figura 9. Esta 

estrutura é composta por barras de um material condutor, anéis terminais que curto-

circuitam as extremidades das barras, normalmente é utilizado alumínio ou cobre, e 

um núcleo de material magnético. Nas possíveis avarias no rotor, destacam-se as 
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fraturas das barras rotóricas, particularmente na região dos anéis de curto-circuito. 

Este tipo de falha representa cerca de metade do total de falhas apresentadas no 

rotor. 

 

 

Figura 9 – Ilustração de estrutura tipo de um rotor de um motor de indução trifásico [15] 

 

Estas falhas estão normalmente associadas aos seguintes fenómenos [16]:  

• Sobrecargas térmicas e/ou distribuições não uniformes de temperatura na 

gaiola; 

• Ruído e vibrações, forças eletromagnéticas excessivas sobre as barras e anéis; 

• Imperfeições de construção; 

• Perturbações dinâmicas causadas pelas cargas acionadas e/ou pelos ciclos de 

funcionamento; 

• Causas ambientais; 

• Falhas mecânicas. 

 

Quando ocorre este tipo de falha o motor poderá funcionar ainda durante algum 

tempo. Contudo à medida que a fratura aumenta, a barra que está danificada pode 

sobressair e com isso causar danos graves na máquina. A quebra de uma barra 

impede a circulação de corrente nesse “trajeto”. Se existirem correntes entre barras a 

deteção desta falha é bastante mais complicada, uma vez que tais correntes atenuam 

o desequilíbrio provocado pelas barras partidas [17].  
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Excentricidade 

 

A presença de excentricidades causa irregularidades no campo girante 

entre o rotor e o estator. Esta falha pode causar grandes danos na máquina se o 

seu aparecimento for negligenciado. Nos dois tipos de rotor, o bobinado e o de 

gaiola de esquilo, a excentricidade do entreferro resulta no aparecimento de uma 

região com airgap mínimo e outra de airgap máximo. As duas regiões estão 

evidenciadas na Figura 10, onde é possível observar os centros geométricos do 

estator (C1) e do rotor (C2) que deixam de ser coincidentes.  

 

 

Figura 10 – Exemplo de excentricidade estática e espectro de frequência da corrente de alimentação 

[18] 

 

A manifestação desta irregularidade dá origem a um desequilíbrio das forças 

radiais, à passagem de corrente elétrica através dos rolamentos, a ruído e aumento 

da vibração, provocado por uma frequência igual ao dobro da frequência de rede (100 

Hz). A amplitude da vibração aumenta com a carga e é anulada quando a alimentação 

do motor é desligada. 
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As causas mais comuns para este tipo de excentricidade incluem imperfeições 

no processo de manufatura, rotor e eixo não concêntricos, núcleo do estator oval e 

empeno térmico do rotor. 

 

Há três tipos de excentricidade, a estática, a dinâmica e a mista. A primeira 

é caracterizada pelo centro de rotação (𝑂𝑅) ser coincidente com o centro 

geométrico do rotor (𝑂𝑟) e estes estão deslocados relativamente ao centro 

geométrico do perímetro interno do estator (𝑂𝐸). A excentricidade dinâmica tem como 

características a posição do centro geométrico do rotor (𝑂𝑟) que se encontra 

deslocado relativamente ao centro de rotação (𝑂𝑅). Na prática, a excentricidade 

dinâmica representa uma modulação do entreferro na frequência de rotação do rotor. 

Estes dois tipos de excentricidade tendem a coexistir, surgindo assim o terceiro 

tipo de excentricidade, a mista. Na Figura 11 estão representadas três condições de 

excentricidade. Na presença de excentricidade o rotor não permanece centrado com 

o estator e a distribuição decampo magnético no entreferro não é simétrica, surgem 

vibrações, ruídos e uma força de atração magnética desequilibrada (UMP) [19],[15]. 

 

 

Figura 11 – Condições de excentricidade: a) excentricidade nula b) excentricidade estática e b) 

excentricidade dinâmica. 

 

As causas mais comuns de excentricidade são imperfeições no processo de 

manufatura, rotor e eixo não concêntricos, núcleo do estator oval e empeno térmico 

do rotor. A Figura 12 representa uma deformação presente no eixo e no rotor, 

respetivamente. 
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Figura 12 – Exemplo de deformação do eixo e do rotor, respetivamente [20] 

 

Avarias no eixo 

 

Os falhas no eixo, decorrentes de esforços mecânicos (como fraturas e 

empenos), representam uma percentagem significativa do total de falhas no rotor. 

Estes esforços são consideráveis em regimes transitórios e resultam do regime de 

operação imposto pela carga e pela alimentação. 

 

 

2.2. Panorama da Manutenção 

 

O termo manutenção é entendido como a ação de reparar ou executar 

serviços benéficos em equipamentos e sistemas. Tais ações têm o único objetivo 

de garantir que os equipamentos continuam a executar as suas atividades sem que 

as mesmas sejam interrompidas. Quando a indústria ainda tinha pouca maquinaria, 

as atividades de manutenção resumiam-se apenas a reparar algum equipamento 

danificado, sendo esta manutenção apenas encarada como corretiva. Neste período 

não existia qualquer dimensionamento para a aplicação da maquinaria, na maioria das 

ocasiões o equipamento era superdimensionado. 

 

A partir da década de 1940, impulsionada pela guerra e pela necessidade 

de autonomia industrial, em muitos países existiu uma grande mudança no modus 

operandi na indústria. Houve um aumento da mecanização e complexidade das 

instalações industriais, com a produção em larga escala, a ser a nova realidade. Esta 
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nova necessidade da disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos, 

obrigatoriamente, trouxe uma nova modalidade de manutenção chamada preventiva. 

Nesta modalidade a substituição de equipamentos e peças era feita antes do 

equipamento avariar, e de provocar uma paragem intempestiva, e era equacionada 

com base no tempo de vida expectável dos mesmos. 

 

Em meados da década de 1970, deu-se o início da economia de mercado, 

caracterizada pela maior competitividade económica, onde as indústrias 

começaram a preocupar-se com o lucro: procura de maiores ganhos através do 

aumento da produção, minimização de custos e minimização de perdas. Desta 

forma, surgiu a necessidade de uma manutenção onde possíveis falhas pudessem 

ser identificadas antes de causarem paragens na produção. Este modelo, chamado 

manutenção preditiva, baseia-se na monitorização sistemática de parâmetros de 

condição ou desempenho de um processo ou equipamento. Com base nisso, era 

possível antever uma possível quebra de rendimento ou paragem e com estes 

dados realizar o devido planeamento das atividades a realizar. 

 

Hoje, o conceito de manutenção é ainda mais abrangente, pois tem o objetivo 

de diminuir a ocorrência de falhas nos equipamentos e aumentar a sua disponibilidade 

através da redução das hipóteses de ocorrerem falhas de operação. Isso é obtido com 

a determinação clara dos requisitos de fiabilidade, segurança, preservação do meio-

ambiente e os custos associados ao equipamento. As empresas atualmente estão 

a orientar os seus processos para Lean Manufacturing, que consiste na redução de 

stock e torna a fiabilidade dos equipamentos crucial. Como consequência, falhas nos 

processos e nos equipamentos geram maiores perdas de produção e maiores 

custos de reparação. 

 

2.2.1. Estratégias de Manutenção 

 

As técnicas de manutenção têm evoluído conforme as necessidades de 

produção das indústrias. Hoje, a necessidade de manutenção solicitada por um 

equipamento depende diretamente da sua correta especificidade, além da 
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determinação exata da sua função. Tendo isso em conta, é possível determinar o 

método mais eficaz e de menor custo a ser utilizado na manutenção desse 

equipamento. 

 

As atividades, ou estratégias, de manutenção podem ser classificadas em 

quatro grupos: manutenção corretiva, manutenção preventiva, manutenção preditiva 

e manutenção proactiva. Uma breve definição de cada uma, bem como algumas das 

suas características, será apresentada a seguir: 

• Manutenção Corretiva: é a forma mais primária de manutenção, pois só é 

realizada após a ocorrência da falha e pode envolver grandes perdas. Além do 

custo envolvido na correção, a falta de disponibilidade do equipamento 

acarreta possíveis perdas de produção e paragem de todo o processo. Por 

fim, uma avaria não esperada pode representar um risco para a segurança 

dos trabalhadores. 

• Manutenção Preventiva: também chamada de periódica, é baseada numa 

agenda de uso ou tempo de vida do equipamento. Tem a vantagem de prevenir 

falhas, no entanto envolve a paragem do equipamento. Mesmo que feita com 

critério, peças ou equipamentos ainda podem falhar antes ou depois do 

tempo previsto. No primeiro caso, uma falha não é evitada e, no segundo, há 

o custo de manutenção feita desnecessariamente. Além dos custos 

envolvidos na paragem do processo, há custos fixos associados à mão-de-

obra e ao stock de peças e equipamentos. Ainda existe a possibilidade de 

danos no equipamento durante a sua manutenção. Quando esta modalidade 

é aplicada a sistemas críticos, onde é feita troca de uma peça ou equipamento 

rigorosamente após o seu tempo previsto (independente da sua condição), 

dá se o nome de Manutenção Sistemática. 

• Manutenção Preditiva: nesta modalidade, as técnicas de monitorização e 

análise, que visam a reconhecer o desenvolvimento de falhas ainda em um 

estado inicial, são aplicadas ao equipamento e, portanto, reduzem perdas com 

reparações desnecessários e paragens não programadas. Este tipo de 

manutenção envolve técnicas não-invasivas de monitorização e utiliza 

tecnologias como: análise de vibração, termografia, análise da corrente 
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elétrica, análise de filme de óleo, e análise da tendência de crescimento 

de parâmetros como temperatura, pressão, etc. 

• Manutenção Proactiva: esta manutenção é dita proactiva porque se 

preocupa em identificar e remover a causa das falhas. Para isso utiliza 

técnicas que analisam o equipamento e o processo. Técnicas de instalação 

de equipamentos, alinhamento e balanceamento de motores e cargas, 

redesenho de máquinas e processos são alguns exemplos das tecnologias 

empregadas. 

 

Atualmente, o tempo aplicado em manutenção está repartido da forma 

ilustrada na Figura 13. 

 

Figura 13 – Percentagem de Tempo gasto em Manutenção [21] 

 

A manutenção corretiva representa ainda 50% do total praticado, apesar das 

suas desvantagens. Nos países de primeiro mundo, as empresas estão mais 

concentradas nas práticas de manutenção preditiva, contudo a maioria ainda faz 

manutenção corretiva. Apesar do custo anual ser reduzido, a aplicação de técnicas 

avançadas de manutenção ainda exige investimento em equipamentos e formação 

de técnicos. 
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2.2.2. Técnicas Avançadas de Manutenção 

 

Com o aparecimento de fábricas maiores e mais complexas, há maior 

dificuldade (ou impossibilidade) do controlo humano e maior necessidade de sistemas 

automáticos e de monitorização de processo. Neste cenário, a reparação dos 

equipamentos tem um custo elevado porque é necessária uma mão-de-obra 

especializada para a execução da manutenção, os requisitos de qualidade do produto 

também são elevados, não sendo permitido qualquer tipo de alteração ou desvio. 

Assim a utilização de tecnologias avançadas tornou-se uma necessidade.  

 

As técnicas de manutenção disponíveis no âmbito industrial podem ser 

classificadas da seguinte forma: 

• Monitorização de Condição: nesta abordagem o objetivo é identificar e 

monitorizar o estado de funcionamento da máquina, para detetar as falhas 

antes delas ocorrerem. Assim, é possível evitar eventos catastróficos para a 

produção e aumentar a disponibilidade dos equipamentos. Esta técnica tem 

como foco principal o estado operacional do equipamento e envolve sistemas 

automáticos ou de auxílio de monitorização. 

• Manutenção Centralizada na Fiabilidade: técnica usada para determinar os 

requisitos de manutenção de qualquer equipamento no contexto de operação. 

É necessário identificar as funções dos componentes críticos, falhas funcionais, 

tipos de falhas, consequências das falhas e ações apropriadas de manutenção. 

Assim é possível garantir a operação de um dado equipamento dentro de 

determinados requisitos de fiabilidade previamente determinados. 

• Manutenção baseada em Modelos: esta abordagem depende do modelo 

matemático do sistema, e envolve métodos analíticos de redundância ou 

métodos de estimação de parâmetros. De uma maneira geral, estes são pouco 

robustos devido a não linearidades, mudanças de estação ou degradações 

naturais da instalação. 

• Manutenção não baseada em Modelos: esta técnica envolve as outras 

tecnologias, que incluem, técnicas de estatística, verificação de limites, cartas 

de controlo e análise de ruído e espectro (vibração, corrente, etc.). 
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A aplicação da maioria das técnicas listadas acima é orientada a sistemas 

automáticos de medição, análise e diagnóstico. Estes sistemas envolvem, quando 

necessário, algum envolvimento por parte de operadores e/ou especialistas. Um 

sistema de monitorização de falhas deve detetar a presença e a causa de falhas, 

determinar o grau de severidade e, por fim, emitir algum tipo de alarme ou ação 

corretiva a efetuar. O grau de fiabilidade de um sistema de monitorização automático 

depende das seguintes variáveis: 

• Número de falhas não detetadas; 

• Número de falsos alarmes de falhas; 

• Tempo entre a ocorrência de falha e a sua deteção; 

• Exata estimação dos parâmetros de falha (localização, severidade e 

tempo de ocorrência); 

• Sensibilidade a diferentes tipos de falhas. 

 

Assim, de um ponto de vista geral da manutenção, este tipo de sistema 

acrescenta um aumento na probabilidade de se completar uma tarefa de manutenção 

com sucesso e no tempo previsto, um aumento na facilidade e segurança da execução 

dos trabalhos de manutenção. 

 

2.2.3. Impacto Económico e Operacional 

 

As falhas em motores de indução representam um desafio significativo para a 

indústria, com impactos que transcendem o custo direto de reparação ou substituição 

do equipamento. O impacto económico total de uma falha não detetada pode ser 

decomposto em custos diretos, indiretos e intangíveis. 

Custos diretos: 

• Reparo ou substituição do motor; 

• Mão-de-obra para intervenção; 

• Peças sobressalentes; 

• Logística associada à manutenção emergencial. 
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Custos indiretos: 

• Perda de produção durante o tempo de inatividade; 

• Danos a equipamentos adjacentes; 

• Perda ou contaminação de produtos em processo; 

• Penalidades contratuais por atrasos em entregas; 

• Impacto na qualidade do produto final. 

Custos intangíveis: 

• Impacto na reputação da empresa; 

• Redução da confiança dos clientes; 

• Stress organizacional devido a situações emergenciais; 

• Potenciais impactos ambientais ou de segurança. 

 

Os estudos documentados na literatura indicam que o custo total de uma falha 

não detetada pode superar em três a cinco vezes o valor do próprio motor. Em 

indústrias de processo contínuo, o impacto é particularmente severo, com custos de 

inatividade que podem variar, dependendo do setor específico e da criticidade do 

equipamento. 

 

A implementação de sistemas eficazes de deteção precoce de falhas, como os 

baseados em análise de vibração com acelerómetros triaxiais, representa um 

investimento estratégico com potencial de retorno significativo [22], nomeadamente:  

• Redução de 70-80% nas paragens não programadas; 

• Aumento de 25-30% na vida útil dos equipamentos; 

• Otimização dos recursos de manutenção, com redução de 20-25% nos custos 

diretos; 

• Minimização de danos colaterais resultantes de falhas catastróficas. 
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2.3. Técnicas de Manutenção Aplicadas a Motores de Indução 

 

Como o motor de indução é amplamente utilizado, as questões relativas à sua 

manutenção recebem muita atenção por arte de investigadores, de utilizadores e dos 

próprios fabricantes. No contexto das práticas atuais de manutenção, estas questões 

estão ligadas ao desenvolvimento de métodos de monitorização da condição e de 

diagnóstico de falhas, dando especial atenção às técnicas remotas, não invasivas e 

sem interrupção da produção. 

 

Com base no procedimento de aplicação, os métodos de diagnóstico podem 

ser classificados em offline e online. O primeiro implica operações efetuadas com o 

motor parado, para que as condições estejam reunidas para a execução da tarefa. O 

segundo proporciona a obtenção do diagnóstico com o motor em funcionamento, 

tratando-se do mais desejável a ser aplicado na indústria. A Tabela 3, demonstra 

uma visão das técnicas aplicadas em cada uma das situações e a sua 

classificação de acordo com a sensibilidade (alta ou baixa) na deteção de falhas, 

nos diferentes aspetos e componentes que envolvem o conjunto eletromecânico [23], 

[24].  

Tabela 3 - Tabela comparativa entre as técnicas de diagnóstico offline e online. 

 

 

No diagnóstico de falhas em motores de indução, as técnicas de 

monitorização da condição regularmente utilizadas são as que se seguem. 
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Técnicas offline: 

• Teste de Alto Potencial: é injetada uma tensão alta e contínua nos 

enrolamentos com o objetivo de avaliar o isolamento entre os enrolamentos 

e a terra. Este teste é potencialmente destrutivo. 

• Teste de Isolamento: uma pequena tensão contínua é aplicada entre os 

enrolamentos e a terra. A corrente de fuga é então medida e convertida 

numa medida de impedância em Ωs. 

• Teste de Resistência: através de um medidor de resistência, medidas entre 

os enrolamentos do estator são feitas com o intuito de se identificar perda ou 

quebra de conexões, bem como problemas em estado avançado nos 

enrolamentos. 

• Análise do Circuito do Motor (MCA): através da leitura de medidas de 

impedância, ângulo de fase, corrente, resposta em frequência, etc., avalia-

se as conexões, cabos, rotor, entreferro e isolamento. Este teste permite a 

deteção de falhas elétricas incipientes. 

 

Técnicas online: 

• Análise de Vibração: fornece medidas de níveis globais e análise espectral 

das vibrações no motor através de um acelerómetro. Esta técnica está bastante 

difundida no meio industrial, e requer conhecimento das características do 

sistema em teste sendo utilizada na identificação da presença e severidade 

de falhas de origem mecânica no motor, rolamentos e em todo o conjunto 

eletromecânico. Também, provê alguma informação de problemas elétricos e 

problemas no rotor. 

• Análise Termográfica (Termografia): com a introdução de câmeras 

fotográficas de infravermelho, é possível obter mapas de temperatura do 

motor e dos equipamentos a ele acoplados. Tem uma grande eficiência para a 

deteção de mau contato em conectores e as demais falhas elétricas, além de 

apresentar boa capacidade de identificação de falhas mecânicas e de fadiga 

de materiais. 

• Análise Acústica: através da análise de ruído de baixa e alta frequência, 

detetam-se diversos problemas elétricos e mecânicos já num estado 
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avançado de falha. Bastante dependente do conhecimento das características 

do sistema em teste. 

• Medidas Elétricas: com as medidas de corrente e tensão, obtêm-se 

informações limitadas sobre a condição de operação do motor e de sua 

alimentação. 

• Análise da Assinatura Elétrica (MCSA): é a técnica mais recente. Esta 

envolve técnicas espectrais baseadas na análise da corrente. Utiliza o motor 

como transdutor para detetar a presença e a gravidade das falhas elétricas 

e mecânicas e boa parte do conjunto eletromecânico, especialmente no rotor. 

Requer informações do sistema em teste e, numa análise avançada, 

informações construtivas do motor como o número de barras do rotor. 

 

Note-se que em todas as técnicas online vistas acima, as grandezas 

medidas variam com a carga. Isso implica que a qualidade dos resultados depende 

de condições de carga e das medições efetuadas em condições iguais de operação 

[25].  

 

Tendo em conta esta análise, obteve-se melhores resultados combinando a 

aplicação de duas ou mais técnicas em conjunto. Nos dias de hoje, em ambiente 

industrial, as abordagens mais utilizadas são: 

• Vibração e Termografia: esta combinação de técnicas oferece uma boa e 

abrangente solução, contudo alguns problemas comuns só serão detetados 

em estado avançado. 

• MCA e MCSA: é a combinação de técnicas que potencialmente detetam 

qualquer tipo de falha, contudo a utilização de MCA, além da necessidade de 

desligar o motor, envolve uma panóplia de testes. 

• Vibração, Termografia e MCA: esta abordagem é a mais recente e a mais 

efetiva delas devido à combinação de tecnologias mecânicas e elétricas. 

 

Na Tabela 4 encontram-se algumas combinações das técnicas de 

diagnóstico, que são classificadas consoante a sua sensibilidade (alta ou baixa) 
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na deteção de falhas nos diferentes aspetos e componentes que envolvem o 

conjunto eletromecânico [24]. 

Tabela 4 - Tabela comparativa entre as combinações das técnicas de diagnóstico 

 

 

Por fim, é importante ressaltar que, das técnicas offline, o teste de alto 

potencial e de resistência exigem que o motor seja não só desligado, como 

desacoplado mecanicamente. De todas as técnicas, nota-se que apenas o teste de 

isolamento, as medições elétricas, a MCA e a MCSA podem ser feitas remotamente, 

da sala do MCC, enquanto as outras necessitam de ser efetuadas no local.  

 

Esta última característica justifica estudos e os investimentos aplicados no 

aprofundar da técnica MCSA, visto que de todas as técnicas vistas, é a única que 

reúne a capacidade de ser remota e online. 

 

Qualquer diagnóstico à máquina depende da leitura das saídas e entradas de 

valores, quando necessário, de todo o sistema. No caso do motor, estas saídas são 

bastante variadas. Na manutenção, há alguns anos, o diagnóstico de falhas era 

realizado por um técnico experiente que, habituado às características de operação, 

identificava as alterações (ruído, temperatura por exemplo) através dos seus sentidos. 

Hoje através da utilização de sensores apropriados, existem diversos métodos de 

diagnóstico, baseados nas diversas grandezas presentes num motor. As grandezas 

podem ser corrente elétrica, fluxo magnético, vibrações, ondas acústicas, temperatura 

e fluídos de lubrificação ou refrigeração. 

 

A análise das leituras retiradas das grandezas do motor e da forma como 

elas se alteram no decorrer da vida útil do motor, constituem um princípio básico 

de diagnóstico das falhas, ou seja, comparando as características atuais com as 
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mesmas características conhecidas com o motor saudável em operação, 

consegue-se comparar e traçar o padrão de funcionamento. A extração de 

parâmetros e características para diagnóstico pode envolver as seguintes 

ferramentas e princípios:  

• Análise temporal; 

• Análise espectral; 

• Análise wavelet; 

• Análise com base em modelos; 

• Análise estatística. 

 

Com o aumento de sistemas de aquisição de dados e dos sistemas 

autónomos capazes de executar modelos matemáticos de processamento de sinais 

e algoritmos de identificação de padrões, a aplicação das análises teve um grande 

impulso. 

 

 

2.4. Revisão de Literatura sobre Deteção de Falhas em Motores  

 

A deteção de falhas em motores de indução tem sido objeto de uma pesquisa 

intensiva nas últimas décadas, com avanços significativos tanto em técnicas de 

monitorização quanto em algoritmos de diagnóstico. Esta secção apresenta uma 

revisão crítica da literatura recente, com foco em trabalhos publicados em revistas 

científicas e conferências. 

 

Uma abordagem sobre técnicas de deteção de falhas em rolamentos de 

motores de indução utilizando análise de vibração é destacado que a distribuição de 

falhas nos motores de indução mostra que falhas em rolamentos são as mais 

prováveis de ocorrer, com uma percentagem significativa que pode atingir um valor 

significativo do total de falhas. O trabalho comparou três técnicas de diagnóstico: 

análise espectral tradicional, decomposição em modos empíricos e Transformada 
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Wavelet, concluindo que abordagens híbridas ofereciam os melhores resultados em 

termos de sensibilidade e especificidade [5]. 

 

Uma técnica inovadora baseada em machine learning para deteção de falhas 

no estator utilizando assinaturas de vibração, os autores implementaram uma 

abordagem não invasiva baseada em dados, utilizando técnicas de análise estatística 

para otimizar o processo de extração de características. Os resultados experimentais 

demonstraram taxas de deteção superiores a 97% para falhas incipientes no estator, 

mesmo em condições de carga variável [26]. 

 

Uma abordagem específica para a deteção de barras partidas no rotor, 

utilizando a análise de vibração, apresentou um caso real de deteção de falhas num 

motor de indução de alta potência (3,2 MW) numa central térmica. Os autores 

utilizaram sinais de vibração em regime permanente para deteção de falhas, 

demonstrando a viabilidade da técnica em aplicações industriais de grande escala 

[27]. 

 

Uma estratégia baseada em redes neurais convulsionais para diagnóstico de 

falhas de motores de indução, utilizando sinais de vibração, foi utilizada num trabalho 

que destacou que de acordo com as características da força eletromagnética e da 

vibração, quando ocorre excentricidade do rotor e barras partidas, os sinais de 

vibração exibem padrões específicos que podem ser detetados através de técnicas 

avançadas de processamento de sinais. Os autores relataram taxas de acerto 

superiores a 99% na classificação de múltiplos tipos de falhas [28]. 

 

A análise de vibração é uma ferramenta eficiente não apenas para diagnóstico 

de problemas mecânicos, mas também para deteção de anomalias elétricas em 

motores de indução. O estudo apresentou evidências experimentais de que as falhas 

elétricas, bem como os curto-circuitos entre espiras no estator, produzem padrões 

vibratórios característicos que podem ser detetados e classificados com precisão [29]. 
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A combinação de técnicas de vibração e análise de corrente do estator para 

deteção de falhas em motores de indução já foram objetos de estudo. Os autores 

concluíram que as vibrações mecânicas estão consolidadas na indústria como a 

principal ferramenta para diagnóstico de falhas em máquinas elétricas rotativas, mas 

que a abordagem combinada oferecia maior robustez e capacidade de diagnóstico em 

condições operacionais variáveis [3]. 

 

A utilização de acelerómetros para a monitorização da condição em motores 

de indução tem evoluído significativamente, sendo impulsionada por avanços 

tecnológicos nos sensores e nas técnicas de processamento de sinais.  

 

Os acelerómetros, com a tecnologia MEMS, são utilizados para a deteção de 

falhas elétricas em motores de indução trifásicos do tipo gaiola de esquilo, através de 

análise de vibração. Os autores desenvolveram instrumentação baseada em 

acelerómetros e propuseram uma técnica para deteção de condições elétricas 

anormais. Este trabalho foi particularmente significativo por demonstrar a viabilidade 

de sensores de baixo custo para aplicações industriais de monitorização de condição 

[30]. 

 

A evolução nos sistemas baseados na análise de vibrações é constante, sendo 

um exemplo desses sistemas o ORS, sigla para On Rotor Sensing, que consiste na 

implementação de um acelerómetro triaxial diretamente no rotor com um módulo 

Bluetooth de baixa energia. Esta aplicação tem o objetivo de reduzir as saídas sem 

comprometer a capacidade de deteção de falhas. Os autores demonstraram que, 

através de técnicas adequadas de processamento de sinais, era possível otimizar a 

quantidade de dados transmitidos sem perda significativa de informação de 

diagnóstico, aspeto particularmente relevante para implementações com 

comunicação sem fios e restrições energéticas. Estes estudos demonstraram, que 

este tipo de abordagem apresenta vantagens significativas para deteção de certos 
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tipos de falhas, particularmente aquelas relacionadas a com desequilíbrios no rotor e 

excentricidade [31],[32]. 

 

É amplamente reconhecida a aplicação de acelerómetros triaxiais para explorar 

o diagnóstico multi-classe de falhas em motores de indução, alimentados por 

inversores de frequência variável, numa ampla faixa operacional (5-50 Hz). A 

investigação demonstrou que a análise de características coletivas extraídas dos três 

eixos de medição proporcionava capacidade de diagnóstico superior em comparação 

com abordagens baseadas em eixos individuais, especialmente em condições de 

velocidade e carga variáveis [4]. 

 

A abordagem multi-sensor permite a discriminação mais precisa entre 

diferentes fontes de vibração. Os autores propuseram uma abordagem inovadora para 

a deteção e caracterização de falhas elétricas e mecânicas em motores de indução, 

acoplamentos e cargas, baseado na análise espectral de sinais de velocidade e 

posição, obtidos através da combinação de acelerómetros e sensores de efeito de 

Hall [6]. 

 

Trata-se, assim, de uma visão abrangente sobre sensores de vibração para a 

monitorização do estado de condição, com foco nos dispositivos e métodos utilizados 

para a aquisição de dados. O trabalho realizado destacou a evolução dos 

acelerómetros, desde os tradicionais piezoelétricos até os sensores mais modernos 

como a tecnologia MEMS, com capacidade de comunicação sem fios, e discutiu as 

implicações desta evolução para implementação de sistemas de manutenção 

preditiva em ambientes industriais [22]. 
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 2.4.1. Fundamentos do Condition-Based Maintenance e Tipologias de 

Falhas 

 

A Manutenção Baseada na Condição (CBM), é uma estratégia preditiva onde a 

manutenção é realizada apenas quando existe evidência de que o desempenho de 

um ativo está a degradar-se. O objetivo é intervir apenas quando necessário, mas 

antes que a falha ocorra. 

 

Cada técnica de monitorização possui pontos fortes e fracos, dependendo do 

tipo de falha a detetar. 

 

Motor Current Signature Analysis (MCSA) 

 

A Análise de Assinatura de Corrente do Motor é uma técnica não invasiva que 

se baseia na deteção de componentes espectrais características na corrente de fase 

de alimentação do motor [33]. Esta demonstra ser altamente sensível a falhas 

elétricas, como o curto-circuito de espiras no estator (ITSC) e as barras do rotor 

partidas (BRB), uma vez que estas falhas modulam diretamente o campo magnético, 

produzindo assinaturas de frequência lateral bem definidas na corrente de fase [34]. 

 

O princípio de funcionamento desta técnica consiste no facto de que qualquer 

assimetria no circuito magnético do motor (seja por falhas no estator ou rotor) altera a 

forma de onda da corrente de alimentação, introduzindo componentes na frequência 

característica que podem ser identificadas através da análise do espectro. As 

principais vantagens da análise de assinatura de corrente do motor incluem: 

• Natureza não invasiva que necessita apenas que os condutores alimentam o 

motor; 

• Possibilidade de monitorização contínua sem interferência na operação da 

máquina; 

•  Os sensores a serem utilizados são de relativa simplicidade (sensores de 

efeito de Hall); 
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• Resultados comprovados na deteção de falhas elétricas. 

 

A MCSA apresenta limitações significativas, especialmente em aplicações com 

cargas variáveis ou alimentação por inversores de frequência, onde os harmónicos 

gerados podem disfarçar os sinais indicativos de falhas [35]. 

 

Análise de Vibração 

 

A análise de vibração constitui uma das técnicas mais versáteis e eficazes para 

deteção de falhas em motores de indução. As vibrações mecânicas estão 

consolidadas na indústria como a principal ferramenta para diagnóstico de falhas em 

máquinas elétricas rotativas, devido à sua eficácia na deteção precoce e à sua 

capacidade de fornecer evidências diretas sobre a condição do equipamento [3]. Esta 

técnica é o pilar da Manutenção Preditiva, pois baseia-se no princípio de que qualquer 

anomalia no funcionamento do motor produz padrões vibratórios característicos que 

podem ser detetados, medidos e analisados. 

 

A análise de vibração é uma técnica eficiente não apenas para diagnóstico de 

problemas mecânicos, mas também para deteção de anomalias eletromagnéticas 

[29]. As vantagens desta abordagem incluem a capacidade de deteção de uma ampla 

gama de falhas (mecânicas e elétricas), a sua natureza não invasiva, a possibilidade 

de monitorização em contínuo, a capacidade de deteção precoce de falhas que estão 

em fase inicial e a disponibilidade de grande quantidade de dados adquiridos para 

interpretação na obtenção de resultados. 

 

Na implementação da técnica de análise de vibração, são utilizados 

acelerómetros como sensores mais comuns, pois estes convertem vibrações 

mecânicas em sinais elétricos proporcionais. Os acelerómetros triaxiais oferecem 

vantagens significativas ao permitir a medição simultânea de vibrações nos três eixos 
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ortogonais, fornecendo uma visão tridimensional do comportamento vibratório do 

motor [4]. 

 

Além disso, a vibração é um sinal complementar que capta a manifestação 

mecânica das forças eletromagnéticas desequilibradas geradas por falhas elétricas 

de rotor e estator, sendo crucial para o diagnóstico sob condições operacionais 

variáveis, exemplo flutuação da carga. 

 

Análise do Fluxo Magnético 

 

A análise do fluxo magnético baseia-se na medição das alterações do campo 

magnético externo ao motor, utilizando sensores de efeito de Hall. Com o auxílio 

destes sensores conseguem-se detetar as assimetrias no campo magnético 

resultante de falhas no estator ou rotor. As vantagens desta abordagem resumem-se 

à sensibilidade a falhas elétricas incipientes, à capacidade de localização precisa de 

falhas no estator e à sua natureza não invasiva. A sua aplicação prática é limitada 

pelos seguintes fatores: 

• Necessidade de sensores especializados; 

• Suscetibilidade a interferências eletromagnéticas externas; 

• Complexidade na interpretação dos sinais. 

 

Análise por Termografia 

 

A análise termográfica (é possível verificar um exemplo na Figura 14) baseia-

se na deteção de padrões térmicos anómalos utilizando câmeras de infravermelho. 

Esta técnica é particularmente eficaz para identificação de problemas que resultam 

em aquecimento localizado, tais como conexões elétricas deficientes, curtos-circuitos 

em estado inicial no estator, problemas em rolamentos e obstruções no sistema de 

ventilação. 
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As principais vantagens desta abordagem incluem: 

• Natureza não invasiva e sem contato; 

• Capacidade de inspeção rápida de múltiplos equipamentos; 

• Facilidade de interpretação visual dos resultados. 

Entretanto, apresenta limitações como: 

• Deteção apenas de falhas que geram aquecimento significativo; 

• Necessidade de acesso visual ao equipamento; 

• Influência de condições ambientais nos resultados; 

• Custo relativamente elevado dos equipamentos de medição. 

 

Figura 14 - Exemplo de termografia a um motor de indução trifásico, com aumento de temperatura na 
carcaça que pode gerar problemas futuros no enrolamento [36] 

 

Comparação entre Técnicas 

A escolha da técnica mais adequada para deteção de falhas em motores de 

indução depende de diversos fatores, incluindo o tipo de falha a ser detetada, as 

condições operacionais, as restrições de acesso ao equipamento e os recursos 

disponíveis. A Tabela 5 demonstra uma comparação entre técnicas de deteção de 

falhas 

Tabela 5 - Comparação entre técnicas de deteção de falhas em motores de indução [25], [37], [38] 
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A conclusão metodológica é que a eficácia do CBM depende da integração e 

análise de múltiplas técnicas, frequentemente obtém-se melhores resultados, 

permitindo a deteção confiável de uma ampla gama de falhas em diferentes estados 

de evolução. Neste contexto, a análise de vibração destaca-se como uma técnica 

particularmente versátil, capaz de detetar tanto falhas do tipo mecânico como do tipo 

elétrico, especialmente quando implementadas com acelerómetros triaxiais e técnicas 

avançadas de processamento de sinais [39].  

 

Este trabalho está, portanto, focado em desenvolver métodos que permitam a 

uma técnica (neste caso, a análise de vibração multiaxial) estender o seu poder de 

diagnóstico para domínios tradicionalmente reservados a outra (deteção de falhas 

eletromagnéticas), aumentando a fiabilidade global do sistema de monitorização. 

 

2.4.2. Assinaturas de Falhas Elétricas em Sinais Mecânicos 

 

Embora a Análise da Assinatura de Corrente do Motor (MCSA) seja a técnica 

de eleição para o diagnóstico precoce de falhas elétricas, os artigos estudados 

demonstram que o sinal de vibração é um indicador complementar e, por vezes, 

necessário, para a deteção destas mesmas falhas. Isto deve-se ao facto de qualquer 

falha de origem elétrica ou magnética que perturbe a simetria do campo 

eletromagnético se traduzir em forças mecânicas mensuráveis[40],[41]. 

• Manifestação de Falhas de Rotor (BRB) na Vibração: A quebra de barras 

do rotor é uma falha progressiva que resulta em desequilíbrios na distribuição 

da corrente do rotor e consequente modulação no fluxo magnético. 

• Forças Magnéticas Desequilibradas (UMP): Uma barra quebrada cria uma 

assimetria no entreferro (air gap). Esta assimetria gera componentes 

harmónicas no fluxo magnético que, por sua vez, resultam em Forças 

Magnéticas Unilaterais - UMP. Estas forças atuam no estator, provocando 

deflexões e, consequentemente, vibração. 

• Assinaturas de Frequência: As frequências de vibração geradas por falhas de 

rotor (BRB) estão diretamente relacionadas com as frequências laterais (𝑓𝐵𝑅𝐵) – 
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Equação 2 - que são o foco da MCSA, mas manifestadas no espectro mecânico. 

Estas frequências laterais são tipicamente calculadas com base na frequência da 

rede (𝑓𝑠) e no escorregamento (𝑠) do motor. 

𝑓𝐵𝑅𝐵 = 𝑓𝑆(1 ± 2𝑘𝑠)  (2) 

• Necessidade sob Carga Variável: Estudos mostram que, sob condições 

operacionais variáveis (como a flutuação de carga), a análise de vibração pode 

ser um método mais robusto ou, no mínimo, um poderoso complemento à 

MCSA, aumentando a fiabilidade e precisão do diagnóstico [42]. 

• Manifestação de Falhas de Estator (ITSC) na Vibração: As falhas no 

isolamento do estator, como o curto-circuito entre espiras, também levam a 

uma assimetria na distribuição da força radial e, portanto, causam vibração. 

• Distorção do Campo Magnético: O ITSC resulta num desequilíbrio na força 

magneto motriz do estator. Esta distorção do campo magnético, semelhante ao 

efeito de barras partidas, gera as UMP, que são transmitidas como vibrações 

à carcaça do motor [43]. 

• Análise Específica: A deteção de falhas de estator é um desafio particular 

para a análise de vibrações, pois os sinais são frequentemente mascarados 

pelo ruído. No entanto, o potencial existe e tem levado à investigação de 

métodos específicos baseados em vibração para o diagnóstico dos curto-

circuitos entre espiras. 

 

O problema central reside na extração destas assinaturas de falhas elétricas 

do sinal de vibração. As técnicas tradicionais de análise de vibração podem ser 

insuficientes. Este facto serve de introdução direta à necessidade de aplicar uma 

técnica de codificação espacial como é a Transformada de Clarke, ao vetor de 

vibração. O objetivo é organizar as características da força eletromagnética 

desequilibrada de uma forma otimizada para o diagnóstico, tal como é feito com a 

corrente.  
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2.5. Aplicações de Acelerómetros na Monitorização do Estado 

de Condição  

 

O acelerómetro é o sensor que permite a monitorização do estado de vibração 

de máquinas elétricas, devido à sua capacidade de medir o movimento em termos de 

aceleração e de operar em amplas gamas de frequência, detetando desde 

desequilíbrios de baixa frequência (desalinhamento) até impactos de alta frequência 

(falhas em rolamentos). A sua versatilidade e a relação custo-benefício em ambientes 

industriais consolidam o seu papel central no CBM. 

 

A monitorização da vibração é frequentemente conduzida por sensores de eixo 

único, limitando assim a medição à direção primária do movimento (geralmente 

vertical ou horizontal). Contudo, esta abordagem apresenta uma limitação crítica: 

• Informação Incompleta: Uma falha no motor pode manifestar-se com maior 

intensidade numa direção não primária, por exemplo a axial, devido a 

desalinhamentos complexos ou a rigidez da fundação da máquina. O sensor 

de eixo único pode falhar na deteção de uma falha em estado inicial se o seu 

eixo de medição não estiver alinhado com a direção da máxima vibração, o que 

resulta num diagnóstico tardio. 

 

A aplicação de acelerómetros triaxiais resolve esta limitação ao capturar 

simultaneamente a aceleração nos três eixos ortogonais: X (horizontal/radial), Y 

(vertical/radial) e Z (axial). 

 

2.5.1. Princípios de funcionamento de acelerómetros 

 

O acelerómetro é um dispositivo que proporciona a capacidade de medir e 

registar a aceleração linear e angular. Esta função é necessária em muitos 

equipamentos e sistemas básicos utilizados em quase todas as áreas, tanto em 

dispositivos domésticos, como em aplicações industriais.  

 



 

 
44 

 

Os acelerómetros são utilizados em medições de aceleração gravitacional 

estática, o que lhes permite determinar o ângulo de desvio do objeto medido na 

vertical, assim como em medições de aceleração dinâmica devido a alterações que 

acontecem quando ocorre, movimento, impacto ou vibração, ou seja, vibrações de 

baixa amplitude e baixa frequência, que alcançam várias dezenas de Hz.  

 

A medição da vibração é geralmente utilizada para diagnosticar o 

funcionamento de máquinas, dispositivos ou estruturas submetidas a esforços 

intensos, por exemplo, rotação de motores.  

 

A sua aplicação ocorre diretamente no objeto que vibra, o que permite converter 

a energia da vibração num sinal elétrico, através de um transdutor, que é proporcional 

à aceleração momentânea do objeto. O princípio de funcionamento dos aceleradores 

não é complexo: mede a força de aceleração na unidade 𝑔 pode medir em um, dois 

ou três planos.  

 

Quando a aceleração em qualquer plano atua na direção oposta à direção do 

sensor, o acelerómetro medirá a aceleração com um valor negativo. Na situação 

inversa, a aceleração será medida com um valor positivo. 

 

Se o acelerómetro não for afetado por nenhuma aceleração externa, o 

dispositivo apenas medirá a aceleração gravitacional, isto é, a força da gravidade. 

Supondo que o acelerómetro de 3 eixos está posicionado de tal maneira que o sensor 

no eixo X se dirige para a esquerda, o sensor no eixo Y para baixo e o sensor no eixo 

Z para a frente e não atuam forças sobre ele, então o acelerómetro exibirá os 

valores: X = 0 𝑔, Y = 1 𝑔, Z = 0 𝑔. Caso, o mesmo acelerómetro, esteja inclinado para 

a esquerda as suas leituras indicarão: X = 1 𝑔, Y = 0 𝑔, Z = 0 𝑔. Igualmente, quando 

o desvio se produz para a direita, o plano X devolve o resultado X = -1 𝑔. As 

dependências de medição da aceleração dadas são utilizadas pelos algoritmos dos 

sistemas que supervisionam o acelerómetro. 
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2.5.2. Tipos de Acelerómetros 

 

A seleção do tipo de acelerómetro depende de qual é o mais adequado para a 

deteção do espectro vibratório na aplicação pretendida, considerando sempre a gama 

de aceleração a ser medida, a frequência das vibrações, a precisão necessária, o 

ambiente de operação, o custo e o tamanho. Com a evolução contínua da tecnologia 

e a aplicação da tecnologia MEMS tem-se conseguido a redução constante do 

tamanho destes transdutores [44], [45]. Os tipos de acelerómetros mais utilizados são 

os seguintes: 

1. Acelerómetros Capacitivos: São os mais comuns, especialmente aplicados com 

a tecnologia MEMS. Neste tipo de acelerómetros a massa sísmica é projetada 

como uma placa móvel de um condensador e as placas fixas são posicionadas de 

forma adjacente a ela – é possível verificar o funcionamento deste tipo de 

acelerómetro na Figura 15. Quando ocorre uma aceleração, a massa desloca-se, 

alterando a distância entre as placas e por consequência a capacitância do 

sistema. A alteração dessa capacitância é diretamente proporcional à aceleração.  

 
Figura 15 – Ilustração do funcionamento dos acelerómetros do tipo capacitivos [46], [47] 

 

Este tipo de acelerómetros apresenta como vantagens a elevada sensibilidade 

e resolução, apresenta um tamanho reduzido, uma montagem simples, o facto de ser 

robusto e uma elevada banda de leitura. Como desvantagem pode apontar-se a 

elevada sensibilidade a temperatura e a pouca linearidade.  

 

2. Acelerómetros Piezoelétricos: Estes acelerómetros utilizam o efeito 

piezoelétrico, como o próprio nome indica. Este efeito consiste na utilização de 
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certos materiais, como cristais de quartzo, que geram uma carga elétrica quando 

submetidos a uma tensão mecânica. No caso destes acelerómetros uma massa é 

fixa a um elemento piezoelétrico, assim quando existe uma aceleração, a inércia 

da massa aplica uma força sobre o material piezoelétrico deformando-o e gerando 

uma carga elétrica proporcional à aceleração – a representação do seu 

funcionamento encontra-se na Figura 16. Os acelerómetros são maioritariamente 

utilizados em ambientes industriais na monitorização dos motores de indução. Para 

aplicações de deteção de falhas, os acelerómetros piezoelétricos tradicionalmente 

representam a escolha preferencial devido à sua ampla faixa de frequência e 

excelente sensibilidade. Os recentes avanços em tecnologia MEMS têm expandido 

significativamente a aplicabilidade destes dispositivos [48]. 

  

Figura 16 – Ilustração do funcionamento dos acelerómetros do tipo Piezoelétricos [46]. 

 

Como vantagens, este tipo de acelerómetros, apresentam um fácil 

manuseamento, uma gama de leitura elevada (Hz até KHz) e o facto de serem 

robustos e compactos. Em contrapartida, não medem aceleração constante, possuem 

uma elevada sensibilidade a temperatura e o sinal de saída possui uma elevada 

impedância (requer conexão específica entre sensor e processamento de sinal 

eletrónico que leva a um elevado custo de medição). 

 

3. Acelerómetros Piezoresistivos: Diferentes dos acelerómetros Piezoelétricos, 

estes baseiam-se na propriedade de materiais semicondutores, como o silício, de 

mudar a sua resistência elétrica quando submetidos a uma força mecânica que 

provoque a sua deformação. Essa variação da resistência é medida através de 

uma ponte de wheatstone e convertida num sinal de tensão que será a 

aceleração. O seu funcionamento encontra-se ilustrado na Figura 17. 
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Figura 17 – Ilustração do funcionamento dos acelerómetros do tipo Piezoresistivos [46] 

 

Este tipo de acelerómetro apresenta como vantagens a elevada sensibilidade 

e banda de leitura, a possibilidade de obter frequências elevadas naturais (>30 KHz), 

o processamento de dados simplificado e um baixo custo. No entanto, possuem pouca 

linearidade, elevada sensibilidade a temperatura, quanto maior for a largura da banda 

menor será a sensibilidade e ainda um desempenho geralmente mediano. 

 

2.5.3. Acelerómetros Triaxiais 

 

Os acelerómetros triaxiais consistem em três sensores de aceleração 

montados ortogonalmente entre si, permitindo a medição simultânea de vibrações nos 

três eixos espaciais (X, Y e Z). Esta capacidade representa uma vantagem 

significativa em relação aos acelerómetros uniaxiais tradicionais, especialmente para 

aplicações de deteção de falhas em motores de indução.  

 

A análise de vibração triaxial permite o diagnóstico multi-classe de falhas em 

motores de indução. Esta abordagem multidimensional possibilita a identificação de 

padrões complexos que poderiam passar despercebidos com acelerómetros 

unidirecionais, isto é, a análise seria unidimensional. A utilização deste tipo de 

sensores permite a caraterização do movimento vibratório em todas as direções, 

facilitando a identificação de falhas que se manifestam predominantemente em 

direções específicas. Por exemplo, um desalinhamento tipicamente produz vibrações 

axiais significativas, enquanto um desequilíbrio manifesta-se principalmente no plano 

radial.  



 

 
48 

 

 

A redução do número de acelerómetros a serem montados é uma vantagem, 

uma vez que reduz a complexidade da instalação dos mesmos no equipamento a ser 

medido. Na indústria onde os espaços muitas vezes são reduzidos e têm várias 

condicionantes, é um fator a ter em conta na hora da decisão de que tipo de 

acelerómetro utilizar. A garantia de ortogonalidade entre eixos de medição ao utilizar-

se um acelerómetro triaxial é fundamental uma vez que elimina os erros associados 

ao posicionamento individual de múltiplos sensores. A capacidade de análise 

correlacionada entre eixos permite a implementação de algoritmos que exploram as 

correlações entre as vibrações nos diferentes planos, aumentando a confiabilidade da 

monitorização assim como a qualidade do diagnóstico de falha. 

 

Os acelerómetros triaxiais modernos, especialmente aqueles baseados em 

tecnologia MEMS, oferecem excelente relação custo-benefício e podem ser 

facilmente integrados em sistemas de aquisição de dados distribuídos, permitindo 

monitorização ininterrupta de múltiplos pontos do motor. 

 

2.5.4. Posicionamento e Instalação 

 

O posicionamento adequado dos acelerómetros é crucial para a eficácia da 

deteção de falhas em motores de indução. A localização dos sensores pode afetar 

significativamente a qualidade dos sinais captados e, consequentemente, a 

confiabilidade do diagnóstico [31]. 

 

Para uma deteção mais abrangente de falhas em motores de indução, é 

recomendada a instalação de acelerómetros em pontos específicos que maximizem 

a captação de sinais relevantes para os diferentes tipos de falhas. A Figura 18 

representa o exemplo de localização de um acelerómetro num conjunto motor bomba. 
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Figura 18 – Localização de acelerómetros num conjunto motor bomba [49] 

 

O local estratégico para a instalação de acelerómetros é fundamental para a 

deteção eficaz de falhas em motores de indução trifásicos, otimizando a capacidade 

de monitorização e diagnóstico. 

 

Ao posicionar os acelerómetros nas tampas, tanto no lado do acionamento 

quanto no lado da ventilação, é possível identificar com precisão uma série de 

anomalias. Essa localização permite a deteção eficaz de falhas nos próprios 

rolamentos, desalinhamento, desequilíbrio, excentricidade do rotor e, de forma 

secundária, a manifestação de barras danificadas. 

 

Adicionalmente, sensores instalados no corpo do estator, preferencialmente 

próximos às conexões dos enrolamentos, são particularmente eficazes para identificar 

falhas no estator, problemas de fixação do motor e ressonâncias estruturais que 

possam comprometer a integridade da máquina.  

 

Quanto à orientação dos eixos de medição nos acelerómetros triaxiais, uma 

padronização da configuração facilita a interpretação dos dados. Recomenda-se 

tipicamente que o eixo X seja alinhado com a direção radial horizontal, o eixo Y com 

a direção radial vertical e o eixo Z com a direção axial. Essa configuração é 

fundamental para correlacionar os sinais com tipos específicos de falhas, uma vez 

que o desequilíbrio se manifesta predominantemente nas direções radiais, o 

desalinhamento angular produz vibrações significativas na direção axial e as falhas 

em rolamentos geram componentes em todas as direções, com padrões espectrais 

característicos. 
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O método de fixação do acelerómetro também desempenha um papel 

significativo na resposta em frequência do sistema de medição. A montagem com 

parafuso oferece a melhor resposta em frequência, tipicamente até 20 kHz, mas exige 

uma modificação permanente no equipamento. A montagem com resina proporciona 

uma boa resposta em frequência, geralmente até 10 kHz, sem a necessidade de 

modificações permanentes, embora possa ser afetada por variações de temperatura 

e pelo envelhecimento do adesivo. A montagem magnética, por sua vez, permite uma 

instalação rápida e não permanente, mas limita a resposta em frequência a cerca de 

5 kHz e pode ser comprometida por superfícies irregulares. Por fim, a montagem com 

sonda manual possibilita medições pontuais em diversas localizações, mas apresenta 

uma resposta em frequência mais limitada, tipicamente até 1 kHz e requer a presença 

constante de um operador.  

 

Para aplicações de deteção de falhas em motores de indução, a recomendação 

geral é utilizar a montagem com parafuso ou adesivo de alta rigidez. Essas opções 

garantem uma resposta em frequência adequada para a captação dos sinais 

vibracionais relevantes, essenciais para um diagnóstico preciso e preditivo. 

 

2.5.5. Sistema de Aquisição de Dados de Vibração 

 

A aquisição de dados é a primeira e mais crítica etapa no CBM baseado em 

vibração, determinando a qualidade e a amplitude da informação disponível para o 

diagnóstico. Em baixo estão indicadas as etapas para a correta aquisição de dados. 

 

1. Tipos de Sensores: O Acelerómetro 

Nas monitorizações de máquinas elétricas são utilizados três tipos de sensores: 

transdutores de deslocamento (para baixa frequência e grandes amplitudes, 

tipicamente em veios de máquinas críticas), sensores de velocidade (para gamas de 

média frequência), e acelerómetros (para o espectro de alta frequência). 

O acelerómetro piezoelétrico é o sensor dominante a sua popularidade deve-

se a: 
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• Elevada Gama de Frequências: Capacidade de captar tanto vibrações de baixa 

frequência (associadas a desequilíbrio e desalinhamento) como as de alta 

frequência (associadas a falhas incipientes em rolamentos e engrenagens). 

• Robustez: Adequado para ambientes industriais severos (poeira, humidade, 

variações de temperatura). 

• Princípio de Funcionamento: Utiliza o efeito piezoelétrico, onde uma massa 

ligada a um cristal gera uma carga elétrica proporcional à aceleração sentida. 

 

2. Posicionamento Típico do Sensor 

O posicionamento do sensor é crucial para garantir que a máxima energia de 

vibração da falha seja capturada. Regra geral, os sensores são montados nas caixas 

de rolamentos, pois é onde a vibração se manifesta mais intensamente. 

 

O posicionamento ideal de um sistema motriz (motor e carga) exige a medição 

em três direções ortogonais: 

• Radial (Horizontal e Vertical - Eixos X e Y): Usado para detetar desequilíbrio, 

desalinhamento e problemas de rolamentos. 

• Axial (Eixo Z): Usado para detetar desalinhamento angular, falhas de 

engrenagens helicoidais e, crucialmente, folgas. 

 

3. A Importância da Monitorização Multiaxial (Triaxial) 

O uso de acelerómetros triaxiais, que medem X, Y e Z simultaneamente, é 

imperativo para o diagnóstico avançado e a justificação para a Transformada de 

Clarke: 

• Identificação Completa da Falha: A vibração não se manifesta 

exclusivamente numa única direção. Por exemplo, uma falha de rolamento 

pode apresentar o seu pico de energia numa direção radial, enquanto o 

desalinhamento angular domina no eixo axial. A medição uniaxial corre o risco 

de mascarar falhas se o sensor não estiver perfeitamente alinhado com a 

direção dominante da vibração. 
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• Localização precisa: A análise comparativa das amplitudes nos três eixos (X, 

Y, Z) permite não só detetar a falha, mas também localizá-la e determinar a sua 

natureza. 

• O Vetor de Aceleração como Entrada: A monitorização triaxial converte o 

sinal de vibração num vetor de aceleração espacial (𝐴𝑥, 𝐴𝑦 𝑒 𝐴𝑧). O 

processamento destes três sinais como um vetor único é o que permite a 

aplicação de técnicas avançadas de processamento vetorial, como a 

Transformada de Clarke, que visa organizar a informação espacial e temporal 

da vibração de forma mais eficaz do que a simples análise de cada eixo 

individualmente. 

 

O sensor triaxial é, portanto, o elemento fundamental que permite a aquisição 

de dados na estrutura e no formato necessários para a abordagem inovadora proposta 

nesta dissertação. 

 

2.5.6. O Sinal de Vibração como Vetor Triaxial 

 

A monotorização através de um acelerómetro triaxial não deve ser visto 

simplesmente como a aquisição de três sinais escalares independentes, mas sim 

como a medição dos componentes de um único vetor de aceleração que evolui no 

espaço tridimensional ao longo do tempo. Esta é a premissa fundamental que justifica 

o processamento avançado de dados de vibração e, crucialmente, a aplicação de 

transformadas de coordenadas. 

 

Definição e Significado Físico 

A cada instante (t), o acelerómetro triaxial fornece um ponto no espaço, definido 

pelas coordenadas ortogonais de aceleração A(t), dadas pela Equação 3. 

𝐴(𝑡) = (𝐴𝑥(𝑡), 𝐴𝑦(𝑡), 𝐴𝑧(𝑡))   (3) 

 

O vetor 𝐴(𝑡) descreve o movimento exato do ponto de medição e é uma 

resposta mecânica às forças que atuam no motor, incluindo as Forças Magnéticas 

Unilaterais (UMP) geradas por falhas elétricas. 
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Magnitude vs. Direção: Enquanto a magnitude do vetor 𝐴(𝑡) =

√(𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 + 𝐴𝑧
2) fornece uma medida da energia total da vibração, a direção e a forma 

da trajetória do vetor 𝐴(𝑡) no espaço são os dados mais ricos e discriminatórios para 

o diagnóstico. 

 

O Vetor Triaxial como precursor para a Análise de Padrões 2D só é aplicável 

com o reconhecimento da vibração como um vetor espacial. Este é o elo que permite 

a transposição da metodologia do domínio elétrico para o domínio mecânico, 

nomeadamente: 

• Codificação Espacial: A chave para o diagnóstico de falhas através do Park's 

Vector Approach (PVA) na MCSA é a capacidade da Transformada de Clarke 

de pegar nos três sinais elétricos desfasados e gerar um padrão bidimensional 

(o vetor espacial αβ). Este padrão organiza as características de falha em 

formas geométricas (círculos em motor saudável, elipses ou outras 

deformações em motor com falha). 

• A Transposição Metodológica: Para aplicar um raciocínio análogo à vibração, 

o vetor triaxial (𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧) precisa ser sujeito a uma transformação que o projete 

de forma coerente e significativa num plano 2D. Ao tratar 𝑎𝑥, 𝑎𝑦 e 𝑎𝑧 como as 

"fases" de um sistema de aceleração espacial, a aplicação da Transformada 

de Clarke permite codificar o movimento do vetor de vibração em coordenadas 

αβ. 

• Vantagem no Deep Learning: Esta transformação converte as três séries 

temporais do acelerómetro numa imagem de padrão 2D no plano αβ, ideal para 

o processamento via Redes Neuronais Convolucionais (CNNs). Este método 

explora não apenas as características estatísticas dos eixos, mas a estrutura 

geométrica e angular do movimento de vibração, resultando numa 

representação visualmente intuitiva e numericamente poderosa das 

assinaturas de falha. 
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O vetor triaxial é, portanto, o dado de entrada que confere à presente 

dissertação a justificação matemática e física para a aplicação da Transformada de 

Clarke à análise de vibração. 

 

 

2.6. Técnicas de Processamento e Transmissão de Sinais para 

Diagnóstico  

 
O processamento eficaz dos sinais de vibração é fundamental para a extração 

de informação com qualidade, para a execução de diagnósticos relevantes. Esta 

seção analisa as contribuições recentes em técnicas de processamento de sinais, 

aplicadas à deteção de falhas em motores de indução. 

 

Num estudo comparativo das diferentes metodologias de análise tempo-

frequência, que podem ser utilizadas para deteção de falhas em motores de indução 

através da análise de sinais de vibração, os autores avaliaram técnicas como a 

transformada de Fourier de curto termo (STFT), a transformada Wavelet contínua 

(CWT), a transformada Wavelet discreta (DWT), a transformada Wavelet packet 

(WPT) e a decomposição em modos empíricos (EMD), concluindo que cada técnica 

apresentava vantagens específicas dependendo do tipo de falha e das condições 

operacionais [50]. 

 

Nesse mesmo estudo, foi proposta uma técnica inovadora para identificação de 

falhas em rolamentos de motores de indução empregando análise de gráficos de 

visibilidade diferencial (DVG) de sinais de vibração. Esta abordagem, baseada na 

teoria de redes complexas, transformava séries temporais de vibração em 

representações gráficas cujas propriedades topológicas relacionam-se com as 

características específicas para diferentes tipos de falhas. Os autores demonstraram 

que métricas como centralidade, coeficiente de agrupamento e distribuição de graus 

permitiam discriminação eficaz entre condições normais e diferentes tipos de falhas 

em rolamentos [51]. 
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Numa abordagem para a identificação de falhas sob várias condições de carga 

no rotor de um motor de indução, realizando análises no domínio do tempo, frequência 

e tempo-frequência em dados de vibração, o estudo introduziu uma abordagem de 

aprendizagem por transferência baseada na imagem do espectro, demonstrando que 

a representação visual de padrões espectrais, combinada com técnicas de visão 

computacional, oferecia capacidades superiores de generalização para condições 

operacionais não vistas durante o estudo [52]. 

 

Num trabalho de investigação abrangente de assinaturas de falhas e análise 

espectral de sinais de vibração em falhas distribuídas em rolamentos, os autores 

desenvolveram um modelo matemático detalhado para prever as componentes 

espectrais associadas a diferentes configurações de falhas, validando 

experimentalmente as previsões teóricas. O trabalho demonstrou que a análise 

espectral avançada permitia não apenas detetar a presença de falhas, mas também 

caracterizar a sua distribuição espacial e gravidade [53]. 

 

Foi proposta a utilização de redes neurais convulsionais unidimensionais 

dilatadas para diagnóstico de falhas em motores de indução utilizando sinais de 

vibração. A arquitetura sugerida incorporava camadas convulsionais com dilatação 

progressiva, permitindo a captura de padrões em múltiplas escalas temporais sem 

aumento proporcional da complexidade computacional. Os autores relataram que o 

desempenho foi superior em comparação com técnicas tradicionais de extração 

manual de características, seguidas por classificadores convencionais [28]. 

 

2.6.1. Processamento de Sinais para Análise de Vibração 

 

A análise de sinais de vibração para diagnóstico de falhas evoluiu a partir de 

técnicas estatísticas e espectrais que operam nos domínios do tempo e da frequência. 

Estas técnicas fornecem uma base essencial para a monitorização da condição, mas 
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apresentam limitações significativas quando confrontadas com ambientes 

operacionais complexos e falhas em estágio inicial. 

 

2.6.1.1. Análise no Domínio do Tempo 

 

A análise no domínio do tempo constitui a abordagem mais direta para o 

processamento de sinais de vibração, trabalhando diretamente com a amplitude do 

sinal em função do tempo. Esta técnica é particularmente útil para deteção de eventos 

transitórios, impactos e padrões temporais característicos em motores de indução 

trifásica [54]. 

 

O método da descrição do domínio do tempo baseia-se na análise das 

informações da amplitude e fase do sinal de vibração para a deteção de falhas. A 

análise envolve o acompanhamento das mudanças nos sinais físicos ou de séries de 

dados temporais em função do tempo, geralmente através de gráficos para valores de 

amplitude de sinal em função do tempo. Além disso, a amplitude de vibração pode ser 

representada como sendo a aceleração, velocidade ou posição/deslocamento 

vibratório da máquina e dos seus componentes.  

 

Os desequilíbrios do rotor, por exemplo, criam componentes harmónicos 

característicos nas grandezas elétricas, eletromagnéticas e mecânicas. Nesse 

sentido, tanto as variáveis mecânicas, como vibrações ou oscilações de binário, 

quanto as variáveis elétricas, como correntes ou potência instantânea, podem ser 

analisadas para detetar desequilíbrios mecânicos [55],[56]. 

 

A forma mais comum de análise no domínio do tempo ocorre por meio de 

indicadores estatísticos de condição por meio de índices quantitativos. Estes 

permitem o cálculo de valores quantitativos globais e são fundamentais para o 

entendimento da distribuição dos dados de vibração. Os principais parâmetros 

estatísticos utilizados na análise temporal incluem: 
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• Valor de pico: caracterizado pelo maior valor de amplitude no domínio do 

tempo, que é dado pela Equação 4; 

𝑋𝑝𝑖𝑐𝑜 = 𝐴𝑚𝑎𝑥   (4) 

• Root Mean Square (RMS) ou Valor eficaz: descreve a quantidade de energia 

do sinal vibratório como um todo e não é sensível ao aumento de picos isolados 

no sinal. O valor RMS – Equação 5 - é particularmente útil para a monitorização 

das tendências generalizadas da vibração e deteção do agravamento gradual 

das falhas. Pode ser representado pela equação: 

𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑁
∑𝑛=1

𝑁 𝑋2  (5) 

• Fator de Crista (Creast Factor – CF): é a razão entre o valor de pico a pico e 

o valor de RMS. Define-se como a razão entre o valor de pico e o valor RMS, 

e calcula-se através da Equação 6. É um indicador sensível a impactos 

instantâneos, sendo particularmente útil para deteção precoce de falhas em 

rolamentos, que tipicamente manifestam-se como impactos de curta duração, 

a expressão é a seguinte: 

𝐶𝐹 =
𝑋𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑋𝑅𝑀𝑆
  (6) 

• Pico a Pico: corresponde à soma do pico máximo com o valor absoluto do pico 

mínimo do sinal, esse valor é particularmente eficaz na identificação de picos 

isolados de alta amplitude. Na Figura 19 é possível verificar valores de medida 

de vibração, para um sinal complexo. 

 

Figura 19 – Valores de medida de vibração para um sinal complexo [57] 
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Os métodos estatísticos mais comuns para a análise no domínio do tempo são 

os seguintes: 

• Função densidade de probabilidade (F.D.P): é a probabilidade de encontrar 

valores instantâneos num determinado intervalo de amplitudes, dividido pelo 

tamanho do intervalo. A forma da curva de densidade de probabilidade pode 

ser representada por uma série de índices numéricos, que são análogos ao 

momento mecânico com relação ao centróide do plano.  

• Curtose: representa o quarto momento estatístico normalizado da distribuição 

de amplitudes. Na prática, esta descreve a distribuição dos picos no espectro. 

A sua expressão é dada pela Equação 7: 

𝐾 =
∑𝑛=1

𝑁 (𝑥(𝑛)−𝜇)4

𝑁𝜎4   (7) 

Onde, 𝑥(𝑛) é o vetor de dados do sinal lido, 𝑁 é o total de amostras, µ é a 

média e 𝜎 é o desvio padrão. 

 

Múltiplas características como média, variância, RMS, desvio padrão, fator pico 

a pico e curtose podem ser extraídas dos dados brutos. Esses valores são estimados 

segmentando os dados completos de vibração a cada segundo. A análise no domínio 

do tempo é particularmente valiosa quando combinada com técnicas de machine 

learning, que podem identificar padrões subtis nos parâmetros estatísticos indicativos 

de falhas específicas [52]. 

 

Limitações: As características de tempo, como RMS e Kurtosis, são vulneráveis 

a alterações na velocidade de rotação e na carga do motor. Em estágios avançados 

de falha, o sinal pode tornar-se mais aleatório e suave, resultando numa redução 

inesperada da Kurtosis, o que pode levar a um falso negativo. Além disso, não 

fornecem informação sobre a frequência específica da falha. 
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2.6.1.2. Análise no Domínio da Frequência 

 

A análise no domínio da frequência constitui uma das técnicas amplamente 

utilizadas, para processamento de sinais de vibração em motores de indução. Esta 

abordagem baseia-se na decomposição do sinal nas suas componentes de 

frequência, permitindo a identificação de padrões espectrais característicos 

associados a falhas específicas. Este tipo de análise fornece informações sobre a 

condição de funcionamento do equipamento em análise, visto que cada elemento 

rotativo produz uma frequência característica. 

 

A fundamentação matemática desta técnica é a Transformada de Fourier, que 

decompõe qualquer sinal periódico na soma de sinais sinusoidais com diferentes 

frequências, amplitudes e fases. A sua expressão matemática é dada pela Equação 

8:  

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞
  (8) 

Onde 𝑓(𝑡) - é a função no domínio do tempo, 𝐹(𝜔) – é a função no domínio da 

frequência e finalmente 𝑒−𝑗𝜔𝑡- que pela fórmula de Euler é igual a cos 𝜔𝑡 − 𝑗 sin 𝜔𝑡 é a 

fórmula de onda sinusoidal complexa com frequência 𝜔. Quando é calculada a 

Transformada de Fourier está a ser iniciado um processo de decomposição utilizando 

𝑒−𝑗𝜔𝑡 para filtrar e quantificar a presença da frequência 𝜔  no sinal 𝑓(𝑡). Assim o valor 

de 𝐹(𝜔) revela a quantidade especifica daquela frequência no sinal. 

 

 

As principais vantagens da análise no domínio da frequência incluem: 

• Identificação de componentes periódicas: permite isolar e quantificar 

componentes de frequência específicas associadas a diferentes tipos de 

falhas, mesmo quando estas componentes têm amplitudes relativamente 

baixas no sinal original. 
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• Separação de fontes de vibração: diferentes mecanismos de falha tipicamente 

manifestam-se em faixas de frequência distintas, facilitando a sua identificação 

e classificação. 

• Existência de documentação com as frequências características associadas a 

diferentes tipos de falhas em motores de indução, facilitando a interpretação 

dos resultados. 

 

Em contrapartida, aponta como limitações críticas (Sinais Não Estacionários): 

O pressuposto fundamental da FFT é que o sinal a ser analisado é estacionário (as 

suas propriedades estatísticas não mudam ao longo do tempo). Contudo, muitos 

sinais de vibração em motores, especialmente sob flutuação de carga ou durante o 

startup/shutdown, são não estacionários. 

o Em sinais não estacionários, a FFT não consegue localizar os eventos 

no tempo, misturando as componentes de frequência e resultando em 

espetros "espalhados" ou pouco claros. 

o Este problema é particularmente agudo no CBM moderno, onde os 

motores frequentemente operam com Variadores de Frequência (VFDs), 

cuja velocidade e carga podem variar constantemente, inviabilizando a 

análise FFT tradicional. 

 

A Transformada Rápida de Fourier (FFT) converte o sinal do domínio do tempo 

para o domínio da frequência, permitindo identificar as componentes harmónicas e as 

frequências características associadas a tipos específicos de falha (exemplo: 

frequências de rolamento, desalinhamento, ou falhas elétricas). 

 

As limitações das técnicas tradicionais, em particular a dificuldade da FFT em 

lidar com sinal não estacionário e a sensibilidade das características de tempo ao 

ruído complexo, impulsionaram a pesquisa para métodos mais sofisticados: 

1. Tempo-Frequência (Wavelets): Para superar as deficiências da FFT, surgiram 

transformadas que oferecem resolução simultânea no tempo e na frequência, o 

que é essencial para decompor a informação de sinais complexos [58]. 
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2. Figuras de duas dimensões e Deep Learning: Mais recentemente, a 

necessidade de representações robustas para classificadores avançados 

(CNNs) levou à criação de formatos 2D, como as imagens. Justificando a 

procura de uma transformada, exemplo a Transformada de Clarke, que organize 

a informação espacial e temporal dos três eixos de forma intrinsecamente mais 

estável do que as técnicas convencionais [59]. 

 

Para análise de falhas em motores de indução, as principais frequências são: 

• Frequência de rotação (𝑓𝑟): corresponde à velocidade de rotação do eixo, 

tipicamente manifestando-se como 1X (componente fundamental) no espectro. 

Amplitudes elevadas nesta frequência podem indicar desequilíbrio. 

• Harmónicos da frequência de rotação: Componentes em 2, 3 ou mais vezes a 

fundamental, podem indicar desalinhamento, folgas mecânicas ou 

excentricidade. 

• Frequência de passagem de polos (𝑓𝑝): relacionada ao número de polos do 

motor e à frequência de alimentação, manifestações anómalas nesta 

frequência podem indicar problemas no circuito magnético. 

• Frequências de falha em rolamentos: incluem frequências características de 

falhas na pista externa (BPFO), pista interna (BPFI), elementos rolantes (BSF) 

e gaiola (FTF). 

• Frequências de barras partidas: manifestam-se como bandas laterais em torno 

da frequência de alimentação, espaçadas pela frequência de escorregamento. 

 

A análise espectral de sinais de vibração permite identificar com alguma 

precisão a presença de falhas, como também a sua localização específica e, em 

muitos casos, o seu estado de evolução [60]. 

 

2.6.2. Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

 

A Transformada Rápida de Fourier é o nome dado ao algoritmo utilizado pelos 

equipamentos para o cálculo da Transformada Discreta de Fourier (DFT) e também 
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da sua inversa (IDFT). Esta eficiência permitiu a implementação de análise espectral 

em tempo real, fundamental para os sistemas de monitorização contínua. A análise 

de Fourier converte um sinal do seu domínio original para uma representação no 

domínio da frequência e a sua inversa converte o sinal no domínio da frequência para 

seu domínio original, conforme as equações 9 e 10, respetivamente: 

𝑋𝑘 = ∑ 𝑥𝑛𝑒−𝑗
2𝜋𝑘𝑛

𝑁𝑁−1
𝑛=0    (9) 

E 

𝑥𝑛 =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑘

𝑁−1
𝑘=0 𝑒𝑗

2𝜋𝑘𝑛

𝑁    (10) 

 

Onde, 𝑥𝑛 representa o sinal no domínio do tempo, 𝑋𝑘 representa o espectro de 

frequência, 𝑁 ao número de amostras, 𝑛 é o índice de tempo,  𝑘 índice da frequência 

e, por último, 𝑒𝑗
2𝜋𝑘𝑛

𝑁  é o termo de correlação que mede a presença de cada frequência 

no sinal 𝑥𝑛.  

 

A FFT representa uma ferramenta fundamental para análise de vibração, mas 

apresenta limitações importantes quando aplicada a sinais não estacionários ou 

transitórios, cenários onde técnicas de análise tempo-frequência oferecem vantagens 

significativas [61]. 

 

2.6.3. Transformada de Wavelet 

 

A Transformada de Wavelet representa uma técnica avançada de 

processamento de sinais que supera algumas limitações fundamentais da FFT, 

particularmente para análise de sinais não estacionários ou com características 

transitórias. Enquanto a FFT decompõe o sinal em funções sinusoidais de duração 

infinita, a Transformada de Wavelet utiliza funções localizadas tanto no tempo quanto 

na frequência, que permitem uma análise com resolução variável. A Transformada de 

Wavelet é particularmente eficaz para deteção de falhas em rolamentos, que 

tipicamente manifestam-se como impactos de curta duração seguidos de resposta 

oscilatória amortecida [52]. 
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A Transformada de Wavelet representa uma ferramenta poderosa e versátil 

para a análise de sinais de vibração, oferecendo vantagens significativas em 

comparação com métodos tradicionais. As suas principais qualidades incluem: 

• Análise Multi-resolução: uma das características mais notáveis da 

Transformada de Wavelet é a sua capacidade de examinar o sinal 

simultaneamente em diversas escalas temporais e de frequências. Essa 

adaptabilidade permite uma análise detalhada, ajustando-se dinamicamente às 

características intrínsecas do sinal. 

• Localização Temporal de Eventos: diferente de outras transformadas, a de 

Wavelet não apenas identifica a presença de componentes de frequência 

específicas, mas também a sua exata localização no tempo. Essa capacidade 

é crucial para a análise de eventos transitórios, como impactos em rolamentos, 

onde a precisão temporal é fundamental. 

• Redução de Ruído: a Transformada de Wavelet oferece capacidades 

avançadas de filtragem, permitindo uma separação eficiente entre o sinal de 

interesse e o ruído presente, que resulta numa análise mais limpa e precisa. 

 

Para aplicações de deteção de falhas em motores de indução, duas variantes 

da Transformada de Wavelet são predominantemente utilizadas: 

• Transformada Wavelet Contínua: esta variante proporciona uma 

representação altamente redundante do sinal de que resulta numa excelente 

resolução visual que é ideal para análises qualitativas aprofundadas. Contudo, 

o seu elevado custo computacional restringe a sua aplicação em cenários de 

tempo real. 

• Transformada Wavelet Discreta: a DWT destaca-se pela implementação 

computacionalmente mais eficiente, baseada em bancos de filtros digitais. 

Essa característica torna-a particularmente adequada para aplicações em 

tempo real e para a extração de características essenciais que alimentam 

algoritmos de classificação de falhas [62] ,[63].  



 

 
64 

 

2.6.4. Vetor de Park 

 

As limitações das análises tradicionais, em lidar com um sinal não estacionário 

e a necessidade de codificar a informação espacial dos sistemas trifásicos levaram ao 

desenvolvimento de transformadas de coordenadas. Estas transformadas convertem 

múltiplos sinais acoplados (como as correntes de fase) em eixos ortogonais, 

simplificando a análise e revelando padrões de falha robustos [64]. 

 

A Transformada de Clarke é o método fundamental para projetar um sistema 

de três fases (a, b, c) num sistema de coordenadas ortogonais bidimensional (α, β), 

num referencial estacionário. Para um sistema de corrente (𝑖𝑎, 𝑖𝑏, 𝑖𝑐), a Transformada 

de Clarke resulta no Vetor Espacial de Corrente (Space Vector Analysis - SVA) 

[65],[66]. 

A matriz de transformação bidimensional mais comum é dada pela Equação 

11: 

[
𝑖𝛼

𝑖𝛽
] =

2

3
[
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2
] [

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

]  (11) 

 

Este método é amplamente adotado no diagnóstico de motores de indução 

devido à sua: 

• Codificação Geométrica Incomparável: Num motor sem falha, as correntes 

trifásicas equilibradas resultam num vetor espacial de corrente com tamanho 

constante que traça um padrão perfeitamente circular no plano αβ.  

• Assinaturas Visuais de Falha: A presença de falhas elétricas, como o curto-

circuito entre espiras (ITSC) ou a quebra de barras do rotor (BRB), distorce a 

simetria da corrente, resultando numa alteração imediata da forma do padrão. 

O círculo é deformado em padrões elípticos ou mais complexos, cuja 

orientação e excentricidade fornecem uma assinatura de falha robusta e 

visualmente intuitiva. 
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O Park's Vector Approach (PVA), que utiliza o vetor de corrente no plano αβ, é 

reconhecido como um dos métodos eficazes para o diagnóstico de falhas de estator 

(ITSC) e de rotor (BRB). As suas caraterísticas são as seguintes [67],[68]:  

• Robustez e Simplicidade: A representação bidimensional concentra as 

características de falha de forma compacta e significativa. A Clarke-Park 

Transformation tem a capacidade de organizar a informação de falha de modo 

que a distinção entre a condição sem falha e a condição de falha seja de 

simples interpretação. 

• Integração com Redes Neurais Convolucionais (CNNs): A eficácia do PVA 

é sublinhada pela sua utilização como o método ideal para pré-processar sinais 

de corrente em imagens 2D, que servem como entrada de alta qualidade para 

as Redes Neuronais Convolucionais (CNNs). Estas imagens capturam a 

assinatura geométrica do vetor espacial, resultando em alta precisão na 

classificação de falhas. O método permite que a CNN extraia características 

espaciais diretamente do padrão vetorial, algo que a análise FFT não consegue 

[69]. 

 

O sucesso da Clarke-Park Transformation é baseado na conversão de três 

sinais num padrão 2D e estabelece o precedente para a abordagem deste trabalho. 

O sinal de vibração triaxial (𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧) constitui um vetor análogo, espacialmente 

distribuído e afetado pelas Unbalanced Magnetic Pull. 

 

O objetivo deste trabalho é, portanto, transpor a comprovada eficácia da 

codificação vetorial da CPT, aplicando-a ao sinal mecânico para: 

• Obter uma representação fisicamente significativa do vetor de vibração; 

• Gerar um padrão 2D (vetor de vibração espacial) tão robusto e descritivo 

quanto o vetor de corrente para a deteção de falhas eletromagnéticas no 

domínio da vibração. 
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2.6.5. Técnicas avançadas de Processamento 

 

Além das técnicas tradicionais de análise no domínio do tempo e frequência, 

diversas abordagens avançadas têm sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso na 

deteção de falhas em motores de indução. Entre as mais estudadas, destacam-se: 

• Decomposição em Modos Empíricos (EMD): técnica adaptativa que 

decompõe o sinal em funções de modo intrínseco (IMF), particularmente eficaz 

para análise de sinais não lineares e não estacionários. A EMD oferece 

vantagens significativas para isolamento de componentes relevantes em sinais 

de vibração complexos [70]. 

• Análise de Envelope de Ordem Superior: extensão da análise de envelope 

tradicional, incorporando estatísticas de ordem superior para uma melhor 

deteção de não linearidades características de falhas que estão numa fase 

inicial [71]. 

• Gráficos de Visibilidade Diferencial (DVG): esta técnica transforma séries 

temporais em redes complexas, permitindo a aplicação de métricas da teoria 

de grafos para caracterização de sinais de vibração e identificação de padrões 

anómalos [51]. 

• Redes Neurais Convulsionais (CNN): as CNN unidimensionais dilatadas 

demonstram "notável eficácia na extração automática de características 

relevantes diretamente dos sinais vibratórios brutos", superando a necessidade 

de extração manual de características e alcançando taxas de acerto superiores 

a 99% na identificação de falhas específicas [28]. 

 

A integração destas técnicas avançadas com abordagens tradicionais de 

processamento de sinais representa uma tendência promissora para o 

desenvolvimento de sistemas de deteção de falhas cada vez mais sensíveis, 

específicos e robustos a variações operacionais. 
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2.6.6. Conversão de Sinais para Imagens 2D 

 

A rápida evolução do Deep Learning (DL) e, em particular, o sucesso das 

Redes Neuronais Convolucionais (CNNs) em tarefas de Visão Computacional, 

revolucionou o diagnóstico de falhas em máquinas elétricas. O paradigma de 

diagnóstico migrou de um processo baseado em características estatísticas extraídas 

manualmente para a ingestão de representações de sinal que se assemelham a 

imagens. 

 

O sinal de vibração bruto (uma direção) ou os espetros de frequência são 

menos eficientes como entrada para CNNs, que são inerentemente otimizadas para 

processar dados espaciais (duas dimensões). A conversão dos sinais para o formato 

de imagem permite: 

• Aproveitar a Capacidade da CNN: As CNNs são excelentes na extração 

automática de características locais, como bordas, texturas e padrões, que 

correspondem a regimes específicos de frequência e tempo no sinal de 

vibração. 

• Organização de Informação: A representação 2D concentra a informação de 

falha numa matriz compacta, tornando-a mais discriminatória e menos sensível 

a variações de ruído do que as séries temporais brutas[72]. 

 

Na literatura são apresentas várias abordagens para conversão os dados de 

vibração (uma direção ou multiaxiais) em formatos 2D para classificação via CNNs: 

• Mapas de Tempo-Frequência: A aplicação de transformadas como a 

Transformada Wavelet (CWT ou DWT) ou a Transformada de Fourier de Curto 

Tempo (STFT) converte o sinal 1D em um espetrograma bidimensional. Este 

mapa revela como a energia do sinal (e, portanto, as frequências de falha) se 

distribui no tempo, sendo frequentemente tratado como uma imagem 

Grayscale para a CNN. 

• Imagens de Grayscale e RGB: Os sinais podem ser convertidos em imagens 

através da codificação de amplitude. Numa abordagem multiaxial (X, Y, Z), a 

vibração pode ser transformada num Formato RGB (Red, Green, Blue), onde 
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cada canal (R, G, B) codifica a informação de um eixo diferente (X, Y, Z) ou de 

domínios diferentes (tempo, frequência, etc.). 

• Geração de Imagem Baseada em Padrões: Embora menos comum na vibração 

tradicional, métodos como a Recorrência de Gráficos ou a Transformada de 

Markov criam imagens que capturam padrões de fase ou de mudança de 

estado do sistema. 

 

A eficácia destas abordagens reforça a validade de usar a análise de padrões 

2D no diagnóstico quando à vibração. No entanto, a maioria das técnicas 

mencionadas (espetrogramas ou codificação RGB simples) não tem uma base vetorial 

ou física que organize o vetor de vibração (𝑎𝑥, 𝑎𝑦 e 𝑎𝑧) de forma otimizada: 

• A codificação RGB (X, Y, Z) trata os eixos como canais de cor não relacionados, 

falhando em considerar a sua interdependência vetorial. 

• A Transformada de Clarke (αβ), comprovada no domínio elétrico, oferece a 

solução: a sua aplicação ao vetor de vibração multiaxial fornece uma 

transformação de coordenadas que garante que o padrão 2D gerado (o vetor 

de vibração espacial) é organizado de uma forma fisicamente significativa, 

maximizando o poder de extração de características das CNNs[72]. 

 

 

2.7. Sistemas de Manutenção Preditiva Baseados em Vibração  

 

A integração de técnicas de análise de vibração em sistemas abrangentes de 

manutenção preditiva representa uma tendência significativa na indústria moderna. 

Esta seção analisa as contribuições recentes nesta área de aplicação. 

 

Neste estudo foi apresentado uma revisão sobre a monitorização de condição 

de motores de indução, destacando que "a monitorização de condição de motores 

elétricos é uma tecnologia em crescimento para deteção de falhas em motores de 

indução, detetando falhas inesperadas antes de sua ocorrência". Os autores 

discutiram a evolução dos sistemas de manutenção, desde abordagens puramente 
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corretivas até paradigmas preditivos baseados em condição real, e o papel 

fundamental da análise de vibração nesta transição [23]. 

 

Nesta abordagem, foi desenvolvido um sistema de monitorização de vibração 

com capacidade de operação em dois modos: modo de medição e modo de sensor 

sem fios. O sistema integrava acelerómetros MEMS e processamento local de sinais 

e comunicação sem fios, permitindo implementação flexível em diferentes cenários 

industriais. Os autores demonstraram a viabilidade de sistemas de baixo custo para a 

monitorização contínua de motores de indução em aplicações industriais reais [73]. 

 

No trabalho foi proposta a utilização de redes neurais MLP equipadas com doze 

parâmetros de entrada reais para a identificação e classificação de falhas em estado 

inicial em motores de indução. O sistema integrava análise de vibração com outros 

parâmetros operacionais, demonstrando que a abordagem multi-parâmetro oferecia 

maior robustez e capacidade de diagnóstico em comparação com técnicas baseadas 

em fontes únicas de informação [74]. 

 

Na investigação foi desenvolvida uma abordagem não tradicional para deteção 

de falhas mecânicas em motores de indução, explorando a possibilidade de extensão 

da análise de corrente do estator para diagnóstico de vibrações. Os autores 

demonstraram correlações significativas entre padrões específicos na corrente do 

estator e características vibratórias associadas a diferentes tipos de falhas mecânicas, 

sugerindo possibilidades de implementação de sistemas integrados de diagnóstico 

[75]. 

 

2.7.1. Diagnóstico Híbrido e as suas Vantagens  

 

A complexidade e a interconexão das falhas em sistemas motrizes (onde uma 

falha elétrica pode causar uma falha mecânica, e vice-versa) exigem uma arquitetura 

de diagnóstico que transcenda a limitação de uma única tecnologia. A tendência futura 

do CBM aponta inequivocamente para o Diagnóstico Híbrido ou de Fusão de Dados. 
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O Diagnóstico Híbrido é uma abordagem avançada na manutenção preditiva 

que combina múltiplas técnicas de análise e/ou múltiplas fontes de dados para 

diagnosticar falhas em equipamentos (como motores) de forma mais precisa, robusta 

e confiável do que métodos isolados. 

 

A principal vantagem de um diagnóstico híbrido, que combina a Análise da 

Assinatura de Corrente do Motor (MCSA) e a Análise de Vibração, reside na sua 

cobertura abrangente de falhas. 

• MCSA (Foco Elétrico): Excelente para a deteção precoce de falhas de estator 

(ITSC) e rotor (BRB), pois mede diretamente a modulação do campo 

magnético, que é a causa primária destas falhas. 

• Vibração (Foco Mecânico): Essencial para o diagnóstico de falhas em 

rolamentos, desalinhamento e desequilíbrio. 

• Diagnóstico Híbrido: A obtenção de características nas duas grandezas 

elétrica e mecânica permite um diagnóstico de falhas onde a assinatura é 

ambígua ou fraca numa única fonte, garantindo uma “visão” completa do motor 

elétrico. Por exemplo, a MCSA pode confirmar um BRB, enquanto a vibração 

mede o impacto mecânico da Força Magnética Unilateral (UMP) resultante. 

 

Um fator crucial que reforça o papel da vibração nos sistemas híbridos é a sua 

robustez sob condições de operação não ideais. 

• Flutuação de Carga e Velocidade: A MCSA é altamente eficaz, mas a clareza 

das suas frequências laterais pode ser significativamente comprometida em 

motores que operam sob velocidade ou carga variável. Nesses cenários, as 

frequências de falha podem ser difíceis de rastrear no espetro. 

• Vibração Consistente: O sinal de vibração, embora também afetado, pode 

manter características de falha mais consistentes ou ser mais facilmente 

rastreado por transformadas de tempo-frequência, tornando-o um indicador de 

falha mais fiável em ambientes dinâmicos. 

• Integração no Diagnóstico Avançado: A robustez e a universalidade do sinal 

de vibração justificam o investimento em novos métodos de processamento, 
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como a abordagem 2D/vetorial, que visam aumentar a sua sensibilidade às 

falhas elétricas, reduzindo a dependência total de um único sinal. 

 

O futuro do diagnóstico reside em plataformas de Deep Learning que podem 

extrair e fundir as características automaticamente de múltiplos sinais diferentes 

(corrente e vibração). Este diagnóstico híbrido, complementado pela robustez da 

vibração em ambientes variáveis e pela precisão da MCSA em condições estáveis, é 

o caminho para sistemas CBM de elevada fiabilidade e baixa taxa de falsos alarmes. 
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Capítulo 3: Método de deteção proposto 

 

3.1. Abordagem Proposta 

 

Este trabalho propõe uma metodologia abrangente para deteção e 

classificação de falhas em motores de indução trifásicos, baseada na análise de 

vibrações, utilizando acelerómetros triaxiais, nomeadamente falhas no rotor e estator. 

A abordagem proposta integra aspetos de instrumentação, aquisição de dados, 

processamento de sinais e classificação de padrões com um resultado coerente e 

padronizado. 

 

A metodologia proposta tem como base cinco princípios fundamentais: 

1. Permite a monitorização não invasiva, sem interferência na operação normal 

do motor ou necessidade de modificações estruturais significativas; 

2. O sistema deve ser capaz de detetar e identificar diversos tipos de falhas 

(mecânicas e elétricas) utilizando uma configuração unificada do acelerómetro; 

3. A metodologia deve considerar aspetos práticos de implementação em 

ambientes industriais reais, incluindo custo, complexidade e requisitos de 

manutenção. 

 

A Figura 20 apresenta um diagrama da abordagem proposta, ilustrando os 

principais componentes e fluxo de dados do sistema de deteção de falhas. 
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Figura 20 - Diagrama da abordagem proposta 

 

O método de deteção proposto pode ser dividido em quatro etapas principais, 

são elas: 

1. Instrumentação: seleção e instalação de um acelerómetro triaxial numa posição 

estratégica do motor, otimizando assim a deteção de falhas no rotor estator para 

várias condições simuladas; 

2. Aquisição de dados: Aquisição de sinais de vibração em diferentes condições 

operacionais, incluindo variações de carga; 

3. Processamento de dados: A preparação dos dados começa com a 

segmentação, que corta o sinal medido em pequenos pedaços de tamanho igual. 

De seguida o sinal é filtrado e preparado para ser enviado para análises 

complexas, como a Transformada Rápida de Fourier (FFT).  

4. Análise: Identificação e classificação de falhas com base nas características 

extraídas. 
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3.2. Equipamentos e Materiais 

 

3.2.1. Especificações dos Motores de Indução  

 

Os motores de indução têm algumas características que se devem ter em 

atenção aquando da sua escolha para determinada função. As principais 

características são as seguintes:  

• Potência Útil: É a potência mecânica que o motor pode fornecer 

continuamente no seu eixo, operando em condições nominais (tensão e 

frequência). 

• Tensão de Alimentação: É a tensão elétrica de linha sob a qual o motor 

deve operar para atingir sua potência e velocidade nominais.  

• Frequência da Rede: É a frequência da corrente alternada para a qual o 

motor é projetado - na Europa a frequência é standard, Hz. 

• Velocidade de Rotação: É a velocidade de rotação do eixo sob carga 

nominal e frequência de 50 Hz. A velocidade síncrona, para um motor 

de 4 polos a 50 Hz é de 1500 rpm. A diferença que existe tem o nome 

de escorregamento do motor, típico de motores de indução. 

• Número de Polos: Define a velocidade síncrona do campo magnético 

girante.  

• Corrente Nominal: É a corrente elétrica que o motor irá consumir quando 

estiver a fornecer a sua potência nominal (potência útil). 

• Fator de Potência (cos 𝜑): É a relação entre a potência ativa e a potência 

aparente. Quanto mais próximo de 1, mais eficiente é o uso da energia 

elétrica. 

• Classe de Isolamento: Define a temperatura máxima que o material de 

isolamento do enrolamento pode suportar de forma contínua. A classe 

de isolamento está entre a letra A e a letra H, sendo esta última a mais 

resistente, ou seja, tem tolerância a um valor de temperatura mais 

elevado. 
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• Grau de Proteção (IP): Indica o nível de proteção da carcaça contra a 

intrusão de sólidos e líquidos. O primeiro número apresenta a resistência 

aos sólidos e o segundo apresenta a resistência aos líquidos. 

 

Para este trabalho foram utilizados dois motores de indução, um da marca 

WEG (motor A) e outro da ABB (motor B). A Tabela 6 apresenta as especificações 

técnicas dos motores utilizados nos ensaios. 

Tabela 6 - Especificações técnicas dos motores de indução utilizados 

 

 

Os dois motores, A e B, foram utilizados tendo em vista a simulação de falhas 

distintas. O motor A foi utilizado para a simulação da falha do rotor (barras partidas) e 

também para simular a falha de curto-circuito entre espiras. O motor B foi utilizado 

para a falha de excentricidade, esta falha foi simulada por um desequilíbrio de carga, 

ou seja, o centro geométrico não coincide com o seu centro de rotação. A Figura 21 

representa um dos ensaios de excentricidade realizados. Nesta imagem podemos 

observar o motor B acoplado a um motor de corrente continua que funciona como 

gerador e o acessório utilizado para provocar o desequilíbrio de carga.  
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Figura 21 – Fotografia de um dos ensaios de excentricidade no motor B  

 

3.2.2. Acelerómetros Triaxiais Utilizados  

 

Na seleção dos acelerómetros considerou-se aspetos como faixa de 

frequência, sensibilidade e faixa dinâmica. Após análise comparativa de diferentes 

opções disponíveis no mercado foi selecionado um acelerómetro triaxial TREA330 

que utiliza a tecnologia efeito piezoelétrico, com as características apresentadas na 

Tabela 7. 

Tabela 7 -- Especificações técnicas do acelerómetro triaxial aplicado 
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O acelerómetro escolhido oferece um excelente compromisso entre 

desempenho, dimensão e custo, sendo adequado tanto para aplicações laboratoriais 

quanto para implementações industriais. A capacidade de medição simultânea nos 

três eixos ortogonais (X, Y e Z) permite caracterização completa do comportamento 

vibratório do motor, aspeto fundamental para a metodologia proposta. 

 

3.2.3. Sistema de Aquisição de Dados  

 

Para aquisição dos sinais de vibração, foi usado um sistema de aquisição de 

dados industrial, o AMS 2140 da EMERSON, com as características apresentadas na 

Tabela 8. 

Tabela 8 - Especificações do sistema de aquisição de dados 

 

 

O sistema escolhido para aquisição de dados recolhidos pelo acelerómetro tem 

uma elevada resolução e baixo ruído, aspetos críticos para deteção de falhas ainda 

em fase inicial. A presença de filtros configuráveis e alta taxa de amostragem 

garantem a aquisição precisa de componentes de alta frequência, foram também 
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determinantes na sua seleção, e particularmente relevantes para diagnóstico de 

falhas com base na utilização de sinais de vibração. 

 

3.2.4. Bancada de Testes  

 

Para realização dos diversos ensaios experimentais em condições controladas, 

foi usada uma bancada de testes dedicada, conforme indica a Figura 22. 

 

Figura 22 - Fotografia da bancada de ensaios, montada para a realização dos mesmos, de forma 
controlada 

A bancada de testes inclui os seguintes componentes principais, numeradas na 

Figura anterior: 

1. Interruptor: Ligado em serie com o motor em teste, para corte de alimentação; 

2. Sistema de aquisição de dados: Para aquisição sincronizada de todos os 

sinais, AMS 2140; 

3. Instrumentação: Acelerómetro Triaxial TREA330; 

4. Motor de indução trifásico usado nos testes: Montado em base rígida com 

isolamento de vibrações externas; 

5. Motor Corrente Contínua: O motor CC MV1006 em funcionamento como 

gerador com excitação independente, usado como carga; 

6. Sistema de Excitação: Reóstato MV1905 440Ω, para controlo da corrente de 

excitação gerador de CC; 

7. Fonte de Alimentação: Fonte de alimentação trifásica variável para o motor 

sob ensaio. 

1 

2 

3 

4 
6 

7 

8 

5 
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8. Sistema de carga: Reóstato MV1905 440Ω, para dissipação da energia do 

gerador. 

 

A bancada permite simulação a realização diversos ensaios da máquina de 

indução trifásica, com e sem carga, e diferentes tipos de falhas e de severidade 

ajustável, aspetos fundamentais para validação da metodologia proposta. 

 

 

3.3. Procedimentos Experimentais 

 

3.3.1. Indução Controlada de Falhas  

 

Para a realização dos ensaios e a aquisição de dados, a metodologia de estudo 

baseou-se na análise de um conjunto de três motores de indução trifásicos. 

Especificamente, foram utilizados dois motores A (com as mesmas especificações na 

chapa de características) e um motor B, este diferente dos anteriores. 

 

Os dois motores A foram dedicados à simulação de falhas internas: um deles 

foi utilizado para as falhas no estator (curto-circuitos entre espiras), e o outro foi 

utilizado para a falha de rotor (barras quebradas). Já o motor B foi selecionado para o 

estudo da falha de excentricidade, sendo esta simulada de forma controlada através 

da introdução de um desequilíbrio de carga no sistema. 

 

A necessidade da utilização do motor B no plano de ensaios surgiu de uma 

limitação inesperada. Originalmente, estava previsto a utilização somente dos dois 

motores A para ensaios de falhas de estator, falhas de rotor, e excentricidade 

(desequilíbrio). 

 

Contudo, durante a realização dos ensaios, verificou-se o surgimento efetivo 

de um curto-circuito entre espiras no motor A que estava preparado para o estudo de 

falhas de estator. Este evento limitou a existência de um motor de referência em 
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condições sem falha, uma vez que o outro Motor A disponível já estava 

intencionalmente modificado com a falha de barras do rotor partidas. 

 

Assim, o motor B foi introduzido no plano experimental para preencher a lacuna 

na investigação da falha de excentricidade, que, como mencionado anteriormente, foi 

simulada por um desequilíbrio de carga. Desta forma, foi possível cobrir o espectro de 

falhas inicialmente planeado, apesar da avaria não programada no motor A. 

 

Para validação da metodologia proposta, foram induzidas falhas controladas 

nos motores de teste, abrangendo as três categorias: falhas no rotor, falhas no estator 

e excentricidade, através de desequilíbrio de carga. 

 

Para obter essas falhas, foram realizadas modificações físicas nas máquinas, 

nomeadamente, barras quebradas no rotor e curto-circuitos nas espiras dos 

enrolamentos de estator. 

 

No caso da avaria por barras partidas – representada na Figura 23, a simulação 

foi executada através da perfuração controlada da gaiola rotórica. Neste caso em 

específico, foram realizados furos em duas barras de alumínio do rotor. Esta técnica 

induziu a fratura precisamente nessas barras, estabelecendo uma severidade de falha 

conhecida e quantificável, essencial para calibrar e validar as assinaturas de vibração 

obtidas. 

 
Figura 23 - Modificação física efetuado rotor por forma a obter a avaria designada por barras partidas 
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Já no ensaio da simulação da falha designada curto-circuito entre espiras, a 

modificação apresentada tem maior complexidade. Nesta alteração foi necessário ter 

uma rebobinagem do estator do motor de indução que foi utilizado nos ensaios, de 

forma que existisse a possibilidade de fazer um shunt, de diferentes quantidades de 

espiras da mesma bobina. As características da bobinagem estão apresentadas na 

Tabela 9. 

Tabela 9 - Características da bobinagem 

 

 

Para melhor compreensão, na Figura 24 pode-se visualizar o esquema de 

bobinagem em linha e círculo, do motor A utilizado na simulação da falha. Na Figura 

25 é visualizado o esquema de bobinagem das três fases do motor. 

 

 

Figura 24 – Representação do passo polar 8-10-12 

 

 

 
Figura 25 – Ilustração da bobinagem do motor de indução preparado para simulação da falha 

12 
11 

10 
9 
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Para simular curto-circuitos entre espiras, optou-se por modificar as bobines de 

maior passo polar, especificamente as que abrangem o passo de 1 a 12. Estas 

modificações foram implementadas em um dos grupos de bobinas pertencentes às 

fases U e V. A representação esquemática da bobine modificada e a sua inserção nas 

fases U e V podem ser visualizadas nas Figuras 26 e 27, proporcionando uma melhor 

compreensão das alterações efetuadas.  

 

Figura 26 -. Esquema representativo da bobina modificada do passo polar 1 a 12, inserida na Fase 

U[76] 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27 - Esquema representativo da bobina modificada do passo polar 1 a 12, inserida na Fase 

V[76] 

Nas Figuras 26 e 27 podem ser visualizadas as numerações adotadas para os 

terminais presentes na placa e que permitem efetuar o curto-circuito entre espiras. 

Estas representam pontos de acesso a um certo número de espiras, permitindo, 

1  

 
 

9        10       11 

8 12 

+10 +20 

+20 espiras +8 espiras 
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quando estas são curto-circuitadas, estabelecer curto-circuitos entre espiras. De 

modo a limitar a corrente que percorre o curto-circuito, utilizaram-se resistências entre 

os terminais. No motor rebobinado para o efeito, a placa de ligações – Figura 28 - 

permite ao realizar diferentes curto-circuitos entre espiras de forma rápida e fácil. 

 

 

Figura 28 - Placa de Ligações interativa presente no Motor de Indução modificado para realizar o 

ensaio do curto-circuito (Motor A) 

O motor B foi utilizado para o ensaio das falhas seguintes, uma vez que 

aconteceu um curto-circuito nos enrolamentos no motor A, conforme demonstra a 

Figura 29.  

 

Figura 29 – Fotografia do curto-circuito nos enrolamentos do moto A 

 

Para a simulação da falha da excentricidade não foi necessário proceder a 

qualquer alteração física no motor, foi sim utilizado um acessório perfurado conforme 

mostra a Figura 30, onde é possível colocar diferentes pesos em diferentes 
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localizações sendo estas mais próximas ou não do eixo de rotação do rotor. Na 

realização do ensaio foram colocados vários pesos no acessório de maneira a 

deslocar o centro de massa do mesmo. Esta excentricidade designa-se de 

excentricidade estática, na medida em que existe deslocação do centro de rotação do 

rotor. Na imagem abaixo pode-se ver o acessório em um dos ensaios realizados em 

que foram colocados diversos pesos em pontos diferentes. 

 

Figura 30 - Acessório utilizado para simulação da falha de excentricidade 

 

Ainda foi realizado um último ensaio de falha de estator com o motor B, em que 

foi colocada uma resistência variável externa em série com uma das fases do motor. 

O aumento de forma gradual da resistência externa provoca um desequilíbrio nas 

impedâncias dos enrolamentos e o correspondente desequilíbrio das correntes nas 

fases. Assim registou-se as diferentes assinaturas de vibração para cada um dos 

cenários podendo assim analisar a severidade de cada um. 

 

Ao provocar a falha de forma progressiva em vez de abrupta, o estudo 

consegue ser o mais próximo possível de cenários reais de falha, como maus 

contactos intermitentes ou fusíveis em regime de falha, que evoluem gradualmente. 

Para esse efeito foi utilizada uma resistência variável ligada aos terminais do motor B, 

conforme mostra a Figura 31. 
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Figura 31 – Fotografia do ensaio onde foi utilizado o motor B 

 

3.3.2. Posicionamento dos Acelerómetros  

 

O posicionamento adequado dos acelerómetros é crucial para a eficácia da 

deteção de falhas. Quando se posiciona um acelerómetro deve-se escolher o caminho 

mais curto entre a fonte das vibrações (normalmente o rotor) e um ponto onde se 

possa efetuar as medidas. Normalmente isto resulta que se efetuam as medidas nas 

caixas das chumaceiras ou em qualquer estrutura rígida a elas ligada. Com base em 

análise teórica e estudos preliminares e a estrutura do motor foi identificada a melhor 

posição estratégica para a instalação do acelerómetro triaxial, conforme ilustrado na 

Figura 31 [49]. 

 

O acelerómetro foi fixado ao motor A, utilizando uma base magnética de alta 

rigidez para posições temporárias. No motor B, como este tem a carcaça em alumínio, 

foi usada uma resina epóxi para instalações permanentes, garantindo o acoplamento 

mecânico adequado. A Figura 32 mostra o posicionamento escolhido para a aplicação 

do acelerómetro nos ensaios. 
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Figura 32 - Posicionamento escolhido para aplicação do acelerómetro em, a) Motor A e b) Motor B 

 

3.3.3. Protocolo de Aquisição de Dados  

 

O sistema de aquisição de dados utilizado é compatível com a aquisição de 

uma assinatura vibracional nos três eixos ortogonais. O sistema de aquisição 

escolhido foi o AMS 2140 Machinery Health Analyzer da Emerson. Este opera 

transformando a energia mecânica da vibração em sinais elétricos que podem ser 

analisados. O seu funcionamento começa com a aquisição destes sinais elétricos 

através de acelerómetros, sendo capaz de recolher dados de múltiplos canais 

simultaneamente. Essa capacidade multicanal é essencial, pois permite a medição da 

vibração nos três eixos ortogonais (axial, horizontal e vertical) de uma só vez, 

garantindo que a manifestação espacial completa de qualquer falha seja capturada. É 

bastante utilizado na indústria atualmente, por ser considerado bastante robusto e 

com elevado grau de fiabilidade na recolha dos dados. 

 

3.3.4. Ensaios Efetuados 

 

Por forma a avaliar a robustez da metodologia apresentada foram realizados 

diversos ensaios com diferentes combinações de carga utilizando o motor A e B.  

O motor A foi utilizado para as condições normais de funcionamento e para a 

simulação de falhas internas: 

a) b)) 
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• Condição Normal (Sem Falha): O motor A foi testado em condições normais 

(sem falha), tanto em vazio quanto em regime de carga. 

• Falha de Rotor (Barras Quebradas): A falha foi implementada através da 

criação de duas barras partidas no rotor, sendo os dados adquiridos apenas 

em condição de carga. 

• Falha de Estator (Curto-circuito entre espiras): Esta falha foi simulada por 

meio de um shunt na placa preparada para o efeito, e os ensaios foram 

realizados sob condição de carga. 

 

O Motor B não está preparado para falhas internas, foi necessário provocar o 

desequilíbrio das falhas através da resistência externa: 

• Excentricidade: Esta falha foi simulada através da colocação de uma massa 

no disco acoplado ao rotor de forma a criar o desequilíbrio no rotor. 

• Desequilíbrio de Fases: Esta falha de estator foi simulada pela inserção de 

uma resistência de 14 Ω em série com uma das fases, com a aquisição de 

dados efetuada sob condição de carga. 

 

Para cada combinação, vazio e em carga, foram realizadas medições com o 

motor em condição normal (sem falhas). Com esta recolha conseguiu-se ter uma 

referência para os diferentes ensaios. Esta abordagem permitiu que se conseguisse 

obter um conjunto de dados significativo, permitindo uma avaliação detalhada da 

eficácia do método em diferentes cenários operacionais. 

 

Adicionalmente, foi realizado um teste específico ao acelerómetro que se 

utilizou para garantir o seu bom funcionamento e que o mesmo se encontrava 

calibrado e sem nenhum offset. 
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3.4. Processamento e Análise de Dados  

 

3.4.1. Processamento dos Sinais  

 

O processamento dos sinais é iniciado aquando da recolha de dados junto ao 

motor. O software interno do AMS 2140 calcula a Transformada Rápida de Fourier 

(FFT), convertendo o sinal adquirido no domínio do tempo num espectro de 

frequência. As medições podem ser ajustadas para remover qualquer componente 

contínua indesejada que exista, centrando o sinal do acelerómetro em torno de zero. 

Foram recolhidas medições em cinco frequências de amostragem distintas 100Hz, 

200Hz, 300Hz, 400Hz e 500Hz para cada eixo ortogonal. Foi observado o espetro nas 

cinco frequências e selecionado o que continha as maiores amplitudes.  

 

Para o tratamento, análise e gestão de todo o sinal de vibrações recolhido, foi 

utilizado o software AMS Machinery Manager. É importante sublinhar que este 

software é o pacote de gestão e análise nativo da mesma plataforma (Emerson/AMS) 

que o sistema de aquisição de dados em campo, o AMS 2140. Esta compatibilidade 

assegura uma integração total e perfeita de todos os dados recolhidos pelo 

equipamento de campo, permitindo uma gestão eficiente da base de dados, conforme 

mostra a Figura 33. Neste software o sinal é convertido para o domínio do tempo com 

a unidade de aceleração selecionada a ser o 𝑔. Esta foi a unidade escolhida, devido 

às características do acelerómetro escolhido pois este apresenta uma sensibilidade 

de 100𝑚𝑉/𝑔. Com a utilização do software Excel converteu-se as 4072 amostras 

recolhidas por cada eixo em milivolt. 
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Figura 33 – Tratamento do sinal vibratório no AMS 2140 para o Machinery Manager 

 

3.4.2. Algoritmos de Deteção e Diagnostico  

 

A deteção e diagnostico das falhas é baseada na análise de padrões 

geométricos de coordenadas X, Y e Z, utilizando para a sua representação 

tridimensional o software MATLAB. 

 

O principal método de deteção e diagnostico nesta abordagem é a visualização 

tridimensional das componentes escalares do sinal de aceleração enviado pelo 

acelerómetro em milivolt, permitindo que seja uma abordagem mais intuitiva e 

padronizada. A entrada para o nosso sistema gráfico será a saída do acelerómetro 

triaxial (𝑉𝑥, 𝑉𝑦 𝑒 𝑉𝑧). Estas três componentes são proporcionais à aceleração e são 

mapeados diretamente nos eixos cartesianos X, Y e Z. 

 

Por exemplo, num motor a funcionar sem falhas, sem vibrações ambientais, o 

que se espera é uma distribuição uniforme em torno da origem. Se estiver na presença 

de uma falha é espectável que o gráfico que era uniforme apresente alguma distorção, 

se alongue ou forme uma figura geométrica específica. 

 

A classificação deste método é intuitiva e com ele é possível diagnosticar a 

falha comparando a geometria observada com os padrões de falha conhecidos, que 

são obtidos através de falhas induzidos.  
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Capítulo 4: Resultados e Discussão 

 

4.1. Caracterização do Perfil de Vibração 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados da caraterização das 

assinaturas vibratórias para o motor em condição sem falha e para cada um dos tipos 

de falha. Tendo em conta as características do motor foram encontradas as seguintes 

frequências fundamentais para a análise dos espectros: 

𝑓𝑆 = 50𝑧 

𝑓𝑅 =
𝑁𝑠

60
↔

1500

60
= 25𝐻𝑧 

𝑁𝑃 =
120 × 𝑓

𝑁𝑆
↔

120 × 50

1500
= 4 𝑝ó𝑙𝑜𝑠 

𝑛º 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 = 12 

𝑓𝑟𝑏𝑝𝑓 =  𝑓𝑅 × 𝑛º 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 ↔ 25 × 12 = 300𝐻𝑧 

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁𝑟

𝑁𝑠
↔

1500 − 1430

1430
= 0,0467 ≈ 4,47% 

𝑓𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑠 × 𝑓 ↔ 0,0467 × 50 = 2,335𝐻𝑧 

𝑓𝑝𝑝𝑓 = 𝑛º 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 × 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ↔ 4 × 2,335 = 9,34𝐻𝑧 

 

Os objetivos principais são apresentar os espectros de frequência associados 

a cada uma das falhas induzidas, apresentar graficamente a assinatura vibracional 

manifestada pela máquina sob as diferentes condições de falha e encontrar os 

padrões geométricos característicos de cada falha induzida. 

 

A análise destes dados permitirá a identificação do tipo de falha e estabelecer 

uma correlação direta entre a falha da máquina e o seu padrão de resposta 

vibracional.  
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4.1.1. Motor Sem Falha  

 

No início do 1º ensaio, procedeu-se à medição das vibrações do motor A 

enquanto este operava em condições normais. Este motor foi considerado como em 

condição “sem falha”. As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os espectros de vibrações 

do motor A nas três componentes axiais, à velocidade nominal em vazio. 

 

 

Figura 34 – Espectro de vibrações no eixo horizontal do motor A em vazio  

 

Figura 35 – Espectro de vibrações no eixo vertical do motor A em vazio 

𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹 

𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹 
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Figura 36 - Espectro de vibrações no eixo axial do motor A em vazio 

Analisando os espectros que estão presentes nas Figuras 34, 35 e 36 observa-

se a proeminência da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹, mas sem a presença de bandas laterais ou uma  

𝑓𝑅 elevada o que indica um diagnóstico de motor “sem falha”. A amplitude da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹 é 

bastante elevada comparada com as restantes. Este fenómeno pode ocorrer devido 

ao motor estar a amplificar a 6º harmónica da frequência da rede, devido a uma 

ressonância estrutural ou folga na base. O espectro de vibração sugere que o sistema 

de montagem (não o motor em si) não está OK, apesar de o rotor e o estator estarem 

em bom estado de funcionamento. 

. 

A Figura 37 apresenta um gráfico 3D das vibrações nas três direções onde é 

possível observar o padrão realizado pelas mesmas assim como onde existe maior 

incidência. Por fim, a Figura 38 apresenta os gráficos 2D numa tentativa de simplificar 

e organizar a informação presente no gráfico 3D. 
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Figura 37 – Gráfico de dispersão de pontos de vibração do motor em mV A em vazio segundo os 

eixos cartesianos X, Y e Z.  

 

 

  

 

Figura 38 – Gráficos 2D retirados a partir dos valores de vibração em mV recolhidos o gráfico a) 

apresenta valores dos eixos cartesianos Z e X e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Y e X. 

 

As vibrações do motor A foram também medidas à velocidade nominal e em 

carga. As Figuras 39, 40 e 41 apresentam os espectros de vibrações do motor A nas 

três componentes axiais. 

 

a) b) 
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Figura 39 – Espectro de vibrações no eixo horizontal do motor A em carga  

 
Figura 40 – Espectro de vibrações no eixo vertical do motor A em carga 

 

 
Figura 41 - Espectro de vibrações no eixo vertical do motor A em carga 

 

Analisando os espectros que estão presentes nas Figuras 39, 40 e 41 observa-

se a proeminência da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹, mas sem a presença de bandas laterais ou uma  

𝑓𝑅 elevada o que indica um diagnóstico de motor “sem falha”. A amplitude da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹 é 

bastante elevada como aconteceu nas medições do motor em vazio, a exceção é o 
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surgimento de uma harmónica aos 400Hz. Este aparecimento pode ocorrer devido ao 

acoplamento elástico do motor não estar perfeitamente alinhado, assim como algum 

possível desalinhamento que exista da estrutura da base de apoio do motor. Estas 

condições devem ser as causas do aparecimento da 8ª harmónica da frequência da 

rede. O espectro de vibração sugere que o sistema de montagem (não o motor em si) 

não está OK, apesar de o rotor e o estator estarem em bom estado de funcionamento. 

 

A Figura 42 apresenta um gráfico 3D das vibrações nas três direções onde é 

possível observar o padrão realizado pelas mesmas assim como onde existe maior 

incidência. Por fim, a Figura 43 apresenta os gráficos 2D numa tentativa de simplificar 

e organizar a informação presente no gráfico 3D. 

 

 
Figura 42 - Gráfico de dispersão de pontos de vibração do motor em mV A em carga segundo os 

eixos cartesianos X, Y e Z. 
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Figura 43 - Gráficos 2D retirados a partir dos valores de vibração em mV recolhidos o gráfico a) 

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Z e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y. 

 

 

4.1.2. Falhas no Rotor  

 

Na continuação do ensaio inicial, o motor A operou na condição de falha de 

rotor, caracterizada pela presença de duas barras do rotor partidas. Com esta falha 

induzido retiraram-se as vibrações nas três componentes axiais. As Figuras 44, 45 e 

46 apresentam os espectros de vibrações do motor A, nas três componentes axiais, 

com o mesmo à velocidade nominal e com carga. 

 

 

Figura 44 - Espectro de vibrações no eixo horizontal do motor A em carga e com a falha de rotor 

simulado 
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Figura 45 - Espectro de vibrações no eixo vertical do motor A em carga e com a falha de rotor 

simulado 

 

Figura 46 - Espectro de vibrações no eixo axial do motor A em carga e com a falha de rotor simulado. 

 

Analisando os espectros presentes nas Figuras 44, 45 e 46 observa-se a 

proeminência da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹, com a presença de bandas laterais e uma  

𝑓𝑅 elevada o que indica um diagnóstico de motor “em falha”. A presença de bandas 

laterais em torno da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹 é um indicativo de falha no rotor. 

 

A Figura 47 apresenta um gráfico 3D das vibrações nas três direções onde é 

possível observar o padrão realizado pelas mesmas assim como onde existe maior 

incidência. Por fim, a Figura 48 apresenta os gráficos 2D numa tentativa de simplificar 

e organizar a informação presente no gráfico 3D. 
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Figura 47 – Gráfico de dispersão de pontos de vibração em mV do motor A com a falha de rotor, em 

carga e acoplado segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z 

 

  

 

Figura 48 - Gráficos 2D retirados a partir dos valores de vibração em mV recolhidos o gráfico a) 

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Z e Y. 

 

Como as vibrações causadas por defeito no rotor se intensificam à medida que 

a carga mecânica do motor aumenta, decidiu-se fazer nova medição das vibrações 

nos três eixos cartesianos X, Y e Z com o motor em carga. As Figuras 49, 50 e 51 

apresentam os espectros de vibrações do motor A, nas três componentes axiais, à 

velocidade nominal, acoplado e com carga no segundo ensaio efetuado.  

a) b) 
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Figura 49 – Espectro de vibrações do segundo ensaio no eixo horizontal do motor A em carga e com 
a falha de rotor simulado 

 

 

Figura 50 – Espectro de vibrações do segundo ensaio no eixo vertical do motor A em carga e com a 
falha de rotor simulado 

 

 

Figura 51 – Espectro de vibrações do segundo ensaio no eixo axial do motor A em carga e com a 
falha de rotor simulado 
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Analisando os espectros presentes nas Figuras 49, 50 e 51 observa-se a 

proeminência da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹, com a presença de bandas laterais e uma  

𝑓𝑅 elevada o que indica um diagnóstico de motor “em falha”. A presença de bandas 

laterais em torno da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹 é um indicativo de falha no rotor. 

 

A Figura 52 apresenta um gráfico 3D das vibrações nas três direções onde é 

possível observar o padrão realizado pelas mesmas assim como onde existe maior 

incidência. Por fim, a Figura 53 apresenta os gráficos 2D numa tentativa de simplificar 

e organizar a informação presente no gráfico 3D. 

 

 

Figura 52 – Gráfico de dispersão de pontos de vibração em mV do motor A com a falha de rotor, em 

carga e acoplado segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z. 

  

 

Figura 53 - Gráficos 2D retirados a partir dos valores de vibração em mV recolhidos o gráfico a) 

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Z e X. 

 

 

a) b) 
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4.1.3. Falhas no Estator  

 

O ensaio de falha de estator realizou-se com a medição das vibrações no motor 

A configurado para a falha de curto-circuito entre espiras. Esta falha foi implementada 

de forma controlada através de um shunt estabelecido entre os terminais 1 e 2 da 

placa preparada para o efeito, afetando um total de oito espiras. Com este defeito 

induzido no estator, finalizaram-se as recolhas de vibrações nas três componentes 

axiais. As Figuras 54, 55 e 56 apresentam os espectros de vibrações do motor A nas 

três componentes axiais, à velocidade nominal, acoplado e com carga.  

 

 

Figura 54 - Espectro de vibrações no eixo horizontal do motor A em carga e com a falha de curto-

circuito entre espiras, oito espiras no total 

 

Figura 55 - Espectro de vibrações no eixo vertical do motor A em carga e com a falha de curto-circuito 

entre espiras, oito espiras no total 
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Figura 56 - Espectro de vibrações no eixo axial do motor A em carga e com a falha de curto-circuito 

entre espiras, oito espiras no total. 

 

Analisando os espectros presentes nas Figuras 54, 55 e 56 observa-se a 

proeminência da 𝑓𝑅𝐵𝑃𝐹, com a presença de bandas laterais a ±𝑓𝑅 e o aparecimento de 

um espectro 2 × 𝑓𝑆 com as respetivas harmónicas indicam a presença de uma falha 

elétrica, com o diagnóstico de motor a ser “em falha”. A presença de bandas laterais 

de ±𝑓𝑅 em torno da frequência de rotação do rotor é um indicativo de problemas no 

estator, mas somente com a presença do espectro 2 × 𝑓𝑆 e das suas harmónicas, o 

diagnóstico de falha elétrica fica confirmado. 

 

A Figura 57 apresenta um gráfico 3D das vibrações nas três direções onde é 

possível observar o padrão realizado pelas mesmas assim como onde existe maior 

incidência. Por fim, a Figura 58 apresenta os gráficos 2D numa tentativa de simplificar 

e organizar a informação presente no gráfico 3D. 
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Figura 57 - Gráfico de dispersão de pontos de vibração em mV do motor A com a falha curto-circuito 

entre espiras, oito no total, em carga e acoplado segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z 

 

 
Figura 58 - Gráficos 2D retirados a partir dos valores de vibração em mV recolhidos o gráfico a) 

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Z e X. 

 

No 2º ensaio laboratorial foi utilizado o motor B, este foi sujeito a alterações 

numa das fases da sua alimentação com a adição de uma resistência de 14 Ω. As 

Figuras 59, 60 e 61 apresentam os espectros de vibrações do motor B nas três 

componentes axiais, à velocidade nominal e em vazio.  

 

a) b) 



 

 
104 

 

 

Figura 59 - Espectro de vibrações no eixo horizontal do motor B em vazio, com a adição de uma 

resistência de 14 Ω numa das fases 

 

 

Figura 60 - Espectro de vibrações no eixo vertical do motor B em vazio, com a adição de uma 

resistência de 14 Ω numa das fases 
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Figura 61 - Espectro de vibrações no eixo axial do motor B em vazio, com a adição de uma 

resistência de 14 Ω numa das fases 

Analisando os espectros presentes nas Figuras 59, 60 e 61 observa-se a 

proeminência de um espectro 2 × 𝑓𝑆 com as respetivas harmónica o que indica a 

presença de uma falha elétrica, com o diagnóstico de motor a ser “em falha”. Com a 

presença do espectro 2 × 𝑓𝑆 e das suas harmónicas, o diagnóstico de falha elétrica 

fica confirmado. 

 

A Figura 62 apresenta um gráfico 3D das vibrações nas três direções onde é 

possível observar o padrão realizado pelas mesmas assim como onde existe maior 

incidência. Por fim, a Figura 63 apresenta o gráfico retirado a partir da Transforma de 

Clarke numa tentativa de simplificar e organizar a informação presente no gráfico 3D. 

 

 

Figura 62 - Gráfico de dispersão de pontos de vibração do motor B em vazio com a adição de uma 

resistência de 14 Ω colocada numa das fases, segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z 
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Figura 63 - Gráficos 2D retirados a partir dos valores de vibração em mV recolhidos o gráfico a) 

apresenta valores dos eixos cartesianos Z e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y. 

 

4.1.4. Excentricidade 
 

Na continuação do 2º ensaio, para o qual foi utilizado o motor B, procedeu-se 

à indução da falha da excentricidade, esta falha foi induzida indiretamente através da 

colocação de um desequilíbrio de massa no rotor do motor B. Iniciou-se o ensaio com 

uma massa de aproximadamente 45 gramas e com este defeito induzido retiraram-se 

as vibrações nas três componentes axiais. As Figuras 64, 65 e 66 apresentam os 

espectros de vibrações do motor B nas três componentes axiais, à velocidade 

nominal, em vazio.  

 

 

Figura 64 - Espectro de vibrações no eixo horizontal do motor B em vazio e com a falha de 

excentricidade com colocação de uma massa de 45g  
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Figura 65 - Espectro de vibrações no eixo vertical do motor B em vazio e com a falha de 

excentricidade com colocação de uma massa de 45g 

 

Figura 66 - Espectro de vibrações no eixo axial do motor B em vazio e com a falha de excentricidade 

com colocação de uma massa de 45g 

 

Analisando os espectros presentes nas Figuras 64, 65 e 66 observa-se a 

proeminência da 𝑓𝑅, com as respetivas harmónicas, estas indicam a presença de uma 

falha mecânica, com o diagnóstico de motor a ser “em falha”. A presença de um 

espectro em 𝑓𝑅 tão elevado é uma característica muito comum em casos de 

desequilíbrio mecânico. A justificação é a presença de uma distribuição desigual de 

massa no rotor do motor. A cada rotação, essa massa desequilibrada cria uma força 

centrífuga que resulta numa vibração elevada na frequência de rotação do eixo. Nos 

eixos radiais na frequência de 3 × 𝑓𝑅 consegue-se observar duas bandas laterais 

muito pequenas com a frequência ±𝑓𝑝𝑝 , o que nos diz que estamos perante uma falha 

mínima de excentricidade do rotor. 
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A Figura 67 apresenta um gráfico 3D das vibrações nas três direções onde é 

possível observar o padrão realizado pelas mesmas assim como onde existe maior 

incidência. Por fim, a Figura 68 apresenta os gráficos 2D numa tentativa de simplificar 

e organizar a informação presente no gráfico 3D. 

 

 

Figura 67 - Gráfico de dispersão de pontos de vibração em mV do motor B com a falha de 

excentricidade, em vazio segundo os eixos cartesianos X, Y e Z. 

 

 

  
Figura 68 - Gráficos 2D retirados a partir dos valores de vibração em mV recolhidos o gráfico a) 

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Y e Z. 

 

 

4.2. Análise Crítica do Diagnóstico de Falhas: Eficácia e 

Limitações 

 

A análise do valor individual de cada eixo é crucial para o diagnóstico correto 

da falha presente na máquina, pois as falhas geralmente manifestam-se com maior 

a) b) 
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intensidade em eixos específicos (X, Y ou Z). A apresentação dos gráficos 3D vêm 

confirmar esta análise feita com a Transformada Rápida de Fourier (FFT) e permite 

que seja feita uma análise aos padrões geométricos da dispersão de pontos dados 

pela amplitude vibracional nas coordenadas cartesianas.  

 

A abordagem de diagnóstico baseada unicamente na análise da amplitude 

vibracional total apresenta uma eficácia relativa, sendo primariamente útil para um 

diagnóstico rápido e uma comparação intuitiva do estado do motor. No entanto, possui 

limitações que impedem um diagnóstico completo, sendo a mais crítica a ineficácia no 

diagnóstico da causa-raiz, pois, sem o espectro de frequência (FFT), é impossível 

diferenciar a maioria das falhas. Além disso, esta medição demonstra baixa robustez 

a variações operacionais, podendo levar a diagnósticos incorretos, e sofre de falta de 

contexto temporal, perdendo o histórico de degradação essencial para a manutenção 

preditiva. 
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Capítulo 5: Conclusões e Trabalhos Futuros 

 

5.1. Conclusões  

 

A presente dissertação do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de 

Computadores especialização em Energias Renováveis e Sistemas de Potência teve 

como objetivo apresentar e estudar técnicas de deteção e diagnóstico de falhas de 

máquinas elétricas de indução trifásicas baseado na análise das vibrações produzidas 

pelas mesmas em diferentes condições de funcionamento. Este estudo abordou três 

tipos de falhas distintas, nomeadamente, barras de rotor quebradas, curto-circuito 

entre espiras dos enrolamentos de estator, excentricidade, sendo estas as falhas mais 

comuns dos motores de indução trifásicos em ambiente industrial. A proposta de 

deteção e diagnostico apresentada, baseada na análise de vibrações tridimensional, 

apresenta uma abordagem diferente da maioria das propostas técnicas de diagnóstico 

baseadas em vibrações. 

 

Os resultados laboratoriais permitiram a validação dos pressupostos teóricos 

apresentados. A técnica apresentada faz apenas uso de sensores de vibração, no 

caso específico deste trabalho foi escolhido um sensor triaxial. Este foi o sensor 

escolhido pela maior abrangência na coleta de dados, sendo de salientar que para o 

estudo ser mais conclusivo é necessário um maior universo de amostras para se fazer 

notar a repetibilidade dos resultados e assim retirar maiores conclusões.  

 

A metodologia proposta, caracterizada pela sua natureza não invasiva, pela 

abrangência diagnóstica e pela simplicidade, representa uma contribuição significativa 

para o campo da manutenção preditiva e monitorização de condição de máquinas 

elétricas rotativas. 
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5.2. Implicações Práticas e Trabalhos Futuros  

 

Este trabalho sobre a deteção e diagnostico de falhas em motores de indução 

trifásicos, baseada na análise da representação geométrica, 3D e 2D, da vibração tem 

implicações práticas significativas na indústria, nomeadamente, nas áreas da 

Manutenção Preditiva, a Formação e o Controlo de Qualidade.  

 

A principal aplicação industrial é na melhoria dos sistemas de monitorização de 

estado de condição. Por exemplo, criação de uma biblioteca de padrões de vibração 

específicos, para as máquinas aplicadas e os seus tipos de falha. Para a formação e 

desenvolvimento de competências, a visualização gráfica do comportamento das 

vibrações pode servir de base para formação de técnicos de manutenção. No controlo 

de qualidade de motores elétricos adquiridos novos ou reparados, a validação pós-

reparo. Por exemplo, um motor que vem de uma bobinagem do estator, os dados 

simulados fornecem um modelo de referência para o estado bom para funcionamento. 

Se os dados de vibração forem padronizados, podem ser usados como comparação 

entre os diversos fabricantes e a suscetibilidade de falhas dos seus motores. 

 

Com base nos resultados obtidos, existem vários caminhos de 

desenvolvimento que podem ser explorados para aprofundar o conhecimento no 

diagnóstico de falhas em motores elétricos. Em primeiro lugar a realização de estudos 

onde o motor trabalhe com múltiplas falhas em simultâneo, visando compreender a 

interação complexa dos seus sinais vibracionais. Em segundo, sugere-se realizar o 

estudo das avarias simuladas sob carga variável, o que permitiria criar um mapa de 

severidade de carga específico para cada tipo de falha. Por fim, é crucial efetuar 

medições de vibração durante os arranques e paragens do motor, para a correta 

identificação das ressonâncias naturais da estrutura; uma vez identificados, essas 

vibrações podem ser posteriormente mitigadas ou removidas do espectro de análise, 

aumentando a precisão do diagnóstico. 
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