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RESUMO 

A eficiência energética é um tema crucial nos dias de hoje, pois é uma forma importante 

de combate às alterações climáticas e à escassez de recursos naturais. Na indústria, qualquer 

melhoria na eficiência energética pode resultar em reduções significativas no consumo de 

energia e, por conseguinte, de combustíveis fósseis. 

A manutenção de equipamentos é importante na melhoria da eficiência energética, pois 

não se limita à reparação dos mesmos, como também garante a preservação do seu funciona-

mento adequado e consequentemente resulta numa eficiência do equipamento, ao longo da 

sua vida útil, mais próxima do seu valor inicial.  

Em muitas indústrias, os acionamentos eletromecânicos são elementos fundamentais 

para a operação adequada e as falhas destes equipamentos resultam em perdas financeiras 

decorrentes de paragens das linhas de produção. Além disso, uma manutenção adequada é 

importante para garantir que o equipamento esteja em boas condições, de forma a minimizar 

as suas perdas de potência e prolongar os seu tempo de vida útil. 

O presente estudo foi realizado com o apoio da SEW-EURODRIVE Portugal. Foram de-

senvolvidos um modelo e um procedimento para a sua aplicação que ajudam a determinar o 

rendimento de motorredutores. Foram avaliados os ganhos energéticos obtidos com a manu-

tenção adequada de motorredutores. Foi recolhida informação técnica e científica sobre as per-

das típicas de potência em cada um dos componentes destes equipamentos.  

Foi realizado um estudo de caso numa empresa fabricante de bebidas onde foram ana-

lisados os consumos de equipamentos antes e depois da sua manutenção e as falhas que leva-

ram ao surgimento de perdas. Adicionalmente foram desenvolvidas sugestões para a melhoria 

da gestão da manutenção da empresa estudada. 

O modelo e o procedimento propostos poderão ser facilmente adaptados a outros tipos 

de motorredutores, a outras aplicações dos mesmos e a outros equipamentos industriais. 

 

Palavas chave: Acionamentos eletromecânicos, eficiência energética, manutenção, rendimento de 

motorredutores, perdas de potência, método de Ipinza 
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ABSTRACT 

Energy efficiency is a crucial topic in today's world, as it is an important way to combat 

climate change and the scarcity of natural resources. In the industry, any improvement in en-

ergy efficiency can result in significant reductions in energy consumption and, consequently, 

fossil fuel consumption. 

Equipment maintenance is important in improving energy efficiency, as it not only in-

volves repairing the equipment, but also ensures the preservation of their proper functioning, 

thereby resulting in equipment efficiency over its lifespan closer to its original value. In many 

industries, electromechanical drives are fundamental elements for proper operation, and fail-

ures of these equipment lead to financial losses due to production line stoppages. Further-

more, proper maintenance is essential to ensure that the equipment is in good condition, min-

imizing power losses and extending its useful lifespan. 

This study was conducted with the support of SEW-EURODRIVE Portugal. A model 

and a procedure were developed for its application, which help determine the efficiency of 

gear motors. The energy gains achieved through proper maintenance of gear motors were also 

evaluated. Technical and scientific information on typical power losses in each of the compo-

nents of these devices was collected. 

A case study was conducted in a beverage production company, where equipment con-

sumption before and after maintenance, as well as the failures that led to losses, were analysed. 

Additionally, suggestions were developed to improve the maintenance management of the 

studied company. 

The proposed model and procedure can be easily adapted to other types of gear motors, 

other applications of the same, and other industrial equipment. 

 

Keywords: Electromechanical drives, energy efficiency, maintenance, motor-reducer efficiency, 

power losses, Ipinza method 
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INTRODUÇÃO 

O presente capítulo contém o enquadramento, objetivos e metodologia do estudo e a 

estrutura da dissertação. 

1.1 Enquadramento 

Com a deterioração do clima e com a escassez de recursos naturais, o mundo tem traba-

lhado em formas de produzir energia de forma mais sustentável, mas não só a produção da 

energia é importante, a forma como esta é utilizada é relevante para o alcance de um futuro 

sustentável. 

A manutenção no setor industrial é de extrema importância de tal modo que na Europa 

em 2018 gastou-se aproximadamente 2,4 triliões de euros em manutenção [1]. Associado tam-

bém ao tópico da sustentabilidade a manutenção é de extrema importância uma vez que a 

manutenção correta dos equipamentos resulta diretamente no aumento da sustentabilidade 

das empresas não só de um ponto de vista energético, mas também no consumo de recursos 

naturais, uma vez que a correta manutenção, leva a equipamentos que duram mais tempo que 

por sua vez resulta em se ter de comprar menos partes novas, desnecessariamente. Adicional-

mente a manutenção adequada de equipamentos tem efeitos diretos nos lucros das empresas, 

uma vez que reduz custos a longo prazo e evita paragens inesperadas. 

Os motorredutores são um elemento fulcral de diversas indústrias, utilizados para re-

duzir a velocidade e aumentar o binário produzido pelos motores. O melhoramento da efici-

ência energética de motorredutores não só beneficia o ambiente como também as empresas 

uma vez que, o consumo energético destes equipamentos podem ser responsáveis por cerca 

de 90% dos custos do seu ciclo de vida [2], [3]. 

Neste âmbito, a SEW-EURODRIVE, sendo uma empresa líder de mercado na indústria 

de motorredutores, em Portugal, e uma empresa que se preocupa com a sustentabilidade e 

com o rendimento dos seus equipamentos durante o seu ciclo de vida, oferecem uma 



 

 

variedade de serviços de manutenção para apoiar os seus clientes durante todo o período de 

operação dos equipamentos fornecidos.  

A temática do estudo surgiu da colaboração entre a SEW-EURODRIVE e o Departa-

mento de Engenharia Mecânica e Industrial da NOVA School of Science and Technology, no 

seguimento da dissertação do Engenheiro Pedro Figueiredo [4]. 

1.2 Objetivos do Estudo 

A SEW-EURODRIVE é uma empresa líder de mercado em Portugal, especializada na 

produção de motorredutores de elevada eficiência. Demonstrando um compromisso contínuo 

com a satisfação dos seus clientes, a empresa prioriza a manutenção da qualidade de seus 

equipamentos ao longo do tempo. Com essa finalidade, a SEW-EURODRIVE investe signifi-

cativamente em meios técnicos e humanos de forma a garantir uma manutenção adequada 

dos seus produtos após a venda, garantindo assim a eficiência duradora dos seus equipamen-

tos e promovendo a sustentabilidade.  

O objetivo primordial deste estudo foi determinar o efeito da manutenção adequada em 

motorredutores e determinar quais as falhas que mais influenciam a perda de eficiência em 

motorredutores. 

Também foi desenvolvido um modelo para avaliar a eficiência dos equipamentos du-

rante a sua vida útil através de dados disponibilizados pelos fabricantes dos diferentes com-

ponentes ou de estudos de perdas de potência sobre os diferentes componentes. O procedi-

mento desenvolvido apoia este modelo de modo a apresentar uma forma de o aplicar na ob-

tenção do rendimento de motorredutores. Este foi aplicado na gama de equipamentos do es-

tudo de caso de modo a mostrar a sua aplicação prática. 

Durante o estudo de caso surgiu também a necessidade de desenvolver sugestões de 

apoio à gestão da manutenção, para a empresa do estudo de caso, dos motorredutores. Estas 

sugestões visam criar políticas dentro da empresa que evitem a degradação acentuada dos 

equipamentos em estudo. 

1.3 Metodologia do Estudo  

De forma a alcançar o objetivo inicial, começou-se por estudar o tipo de equipamentos 

que foram alvo de estudo. Um mês antes da data marcada para a manutenção dos motorredu-

tores foram efetuadas leituras ao longo de dois dias, numa empresa produtora de bebidas, 

cliente da SEW-EURODRIVE. Com a chegada dos equipamentos à SEW-EURODRIVE Portu-

gal, foram analisadas e registadas as falhas presentes nos diferentes componentes dos equipa-

mentos. Passado um mês dos equipamentos estarem montados na linha de produção, após a 
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manutenção, foram feitas novamente medições à potência consumida pelos equipamentos. 

Deste modo pode-se avaliar a evolução dos consumos após a manutenção com base no estado 

dos equipamentos. 

Durante o processo de recolha de dados, foram encontradas diversas falhas na gestão da 

manutenção da empresa onde os equipamentos se encontravam. Com o objetivo apoiar a em-

presa na sua gestão da manutenção, foram desenvolvidas sugestões com base em métodos e 

indicadores existentes.  

Por fim, foi também desenvolvido um modelo de avaliação do rendimento de motorre-

dutores, com base em estudos já desenvolvidos ou na informação fornecida por fabricantes de 

componentes individuais.  

1.4 Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação é dividida em oito capítulos. 

No presente capítulo apresenta-se um breve introdução sobre a temática, das motivações 

do estudo colaborativo entre a SEW-EURODRIVE e a NOVA School of Science and Techno-

logy e expõe-se os objetivos propostos. 

No segundo capítulo é feita uma contextualização histórica da manutenção industrial, 

apresenta-se conceitos de gestão de manutenção industrial e é apresentado um método de 

decisão para a aplicação de diferentes tipos de manutenção, bem como o que diferentes tipos 

de manutenção envolvem em motorredutores. 

O terceiro capítulo começa-se por apresentar os motorredutores. Nos seis subcapítulos 

seguintes apresenta-se os diferentes componentes que compõem estes equipamentos bem 

como as falhas típicas que surgem em cada. No penúltimo subcapítulo são apresentados os 

diferentes modos de lubrificação, tipos de lubrificantes e como a sua degradação afeta estes 

equipamentos. Apresenta-se também os diferentes tipos de desalinhamentos, bem como os 

seus efeitos nos diferentes componentes. 

No quarto capítulo é feito um enquadramento de alguns conceitos relacionados com efi-

ciência energética, bem como atualidade das normas e legislações que regulam a eficiência em 

motorredutores. Em seguida são apresentadas as perdas que ocorrem nos diferentes compo-

nentes derivadas do seu funcionamento normal ou de falhas. Este capítulo é concluído com a 

apresentação de uma forma de avaliar os ganhos de eficiência com a manutenção. 

No quinto capítulo são utilizados os conhecimentos adquiridos para desenvolver um 

modelo de determinação do rendimento de motorredutores e é apresentado um procedimento 

para a utilização do mesmo neste tipo de equipamentos. 



 

 

O capítulo seis, apresenta a SEW-EURODRIVE e os diferentes equipamentos e serviços 

que fornecem, bem como os planos de manutenção aconselhados pela empresa para os seus 

motorredutores. 

No sétimo capítulo é apresentada a empresa em que foi efetuado o estudo de caso, a 

linha em que este se focou e os equipamentos estudados. Após esta apresentação são expostos 

os problemas encontrados nos equipamentos, as leituras feitas na linha em estudo e o processo 

que levou à obtenção das mesma. Em seguida são analisados em pormenor os problemas iden-

tificados anteriormente e os resultados das análises de consumo dos equipamentos. Com base 

nas análises efetuadas são feitas propostas de melhoria da gestão da manutenção da empresa 

e são discutidos o modelo desenvolvido e as análises feitas aos equipamentos. 

Por fim, no capítulo oito são apresentadas as conclusões finais do trabalho, o contributo 

do mesmo e são apresentadas algumas reflexões do estudo. Concluindo com propostas para 

estudos futuros que poderão expandir sobre os resultados deste estudo. 
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2  

MANUTENÇÃO INDUSTRIAL 

O presente capítulo contém a revisão bibliográfica relativa a manutenção industrial. 

2.1 Contextualização Histórica 

Durante um longo período da história, a manutenção continha uma conotação negativa 

uma vez que implicava paragens na produção, mais uma despesa e o maior problema é que 

todos os mecanismos terão de ser alguma vez durante o seu funcionamento sujeitos a este tipo 

de ações uma vez que todos os equipamentos acabam por se degradar com o passar do tempo. 

Mas com a competitividade entre empresas e a permanente evolução tecnológica, as indústrias 

foram obrigadas a adaptar-se e otimizar processos. 

Durante a segunda metade do séc. XIX a reparação dos equipamentos era facilmente 

efetuada, uma vez que estes tinham uma vida útil longa, derivado da sua baixa complexidade, 

por serem muitas vezes subestimados e também devido à desatualização tecnológica dos equi-

pamentos ser lenta, adicionalmente as paragens na produção não se apresentavam como cons-

trangimentos relevantes devido à baixa produção [5]. Com a Revolução Industrial, o advento 

da automação e o aumento do controlo de qualidade, começou a surgir a necessidade de ter 

operários dedicados à manutenção [6]. 

Após a 1ª Guerra Mundial surgiu oficialmente o conceito de Manutenção Corretiva e 

começaram a ser constituídas equipas especializadas na área da manutenção [6]. 

Mais tarde, a partir dos anos 50, no período pós-guerra com os avanços tecnológicos, 

que aumentaram a dependência das máquinas, com o aumento das necessidades e com o au-

mento da produção, tornou-se mais importante que nunca impedir paragens na produção 

através da prevenção de avarias fazendo surgir manutenção preventiva. Com o aparecimento 

destes novos desafios e necessidades, a manutenção passou a ser encarada como uma parte 

do processo de produção [5]. 

Com os anos 80, vieram vários avanços tecnológicos, nomeadamente na microeletrónica, 

e maiores exigências de produtividade. Estas mudanças aumentaram a complexidade e a res-

ponsabilidade do trabalho das equipas de manutenção, fazendo com que não só impedir pa-

ragens se tornou critico como também aumentar a eficiência das linhas e dos equipamentos 

associados tornou-se numa prioridade, adicionando à responsabilidade de gestor de 



 

 

manutenção a necessidade de otimizar estas atividades. Originando assim a importância cres-

cente da manutenção preditiva que pretende manter o funcionamento dos equipamentos o 

mais próximo possível do funcionamento ótimo [5]. Com a introdução dos sistemas informá-

ticos, surgiu a possibilidade de organizar grandes quantidades de informação, recolher dados 

em tempo real e utilizar estas informações para apoio das equipas de manutenção permitindo 

a utilização da Investigação Operacional na Gestão da Manutenção. 

2.2 Tipos de Manutenção 

A manutenção não é apenas a reparação de equipamentos, como também a preservação 

dos mesmos e da respetiva capacidade de trabalho. De forma a garantir que este serviço é 

efetuado da forma correta existem diversos tipos de manutenção.  

Conforme apresentado na Figura 2.1 existem dois grupos:  

Manutenção não planeada 

Dentro do grupo da manutenção não planeada encontra-se a manutenção corretiva que 

consiste na reparação de peças/componentes após a ocorrência de falhas/avarias que ocorrem 

de forma súbita e imprevisível [7].  

Manutenção planeada 

No grupo da manutenção planeada encontram-se a manutenção preventiva, manuten-

ção preditiva, manutenção de melhoria e manutenção corretiva [8]. 

 A manutenção preventiva consiste em intervenções periódicas ditadas pelos dados es-

tatísticos da velocidade de deterioração dos diferentes componentes dos equipamentos como 

lubrificantes e peças [7].  

As atividades da manutenção preditiva são despoletadas por sinais emitidos por senso-

res relativos à deterioração de componentes, que venham a surgir nos equipamentos, que ne-

cessitem de manutenção de forma a prevenir uma possível avaria. Utilizando equipamentos 

que não perturbem o funcionamento do mecanismo, podem ser efetuadas inspeções periódi-

cas que permitem prever futuras ocorrências bem como traçar gráficos de tendências dos pa-

râmetros controlados. Na manutenção preditiva, a utilização de sensores é importante, uma 

vez que pode auxiliar na adaptação da periodicidade das intervenções com a taxa de deterio-

ração de elementos do dispositivo, ou até mesmo detetar falhas antes que estas se tornem 

grandes o suficiente e tenha de ser efetuada uma intervenção não planeada [7].  

Para aplicar este tipo de manutenção pode-se aplicar o plano de ações seguinte [9]: 

o Conhecer/Estudar a instalação (fiabilidade dos sistemas e máquinas, perceber 

a viabilidade económica e a manutenibilidade dos equipamentos); 

o Selecionar os equipamentos a monitorizar; 
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o Selecionar os parâmetros a monitorizar (perceber a as falhas típicas do equipa-

mento, perceber a viabilidade económica de se aplicar cada tipo sensor); 

o Implementar o sistema selecionado. 

 

A manutenção de melhoria, consiste em efetuar alterações no equipamento de forma a 

melhorar o mesmo e reduzir ou eliminar operações de manutenção, melhorando assim a sua 

fiabilidade e manutenibilidade [7], [10]. 

Esta organização é representada pela Figura 2.1. 

 

 
Figura 2.1 - Tipos de manutenção (Adaptado de [7], [8]) 

 

A manutenção corretiva em Portugal é o tipo de manutenção mais utilizado para a re-

paração de acionamentos eletromecânicos [9]. Este tipo de manutenção pode ser subdividido 

em: 

• Manutenção corretiva paliativa, que tem como objetivo repor o funcionamento do sis-

tema, mesmo que não fique prefeito, ou seja, "desenrascar" o cliente, até se poder, no futuro, 

efetuar uma manutenção mais profunda que não atrapalhe o cliente/utilizador final [7], [9]; 

• Manutenção corretiva curativa, implica a determinação da causa de o equipamento ter 

deixado de funcionar e repor o mesmo às condições de funcionamento originais; 

Aquando se optar conscientemente pela manutenção corretiva é muito importante ter 

em atenção que esta deve ser bem planeada e preparada de forma a não resultar em 

https://lucid.app/lucidchart/92455cdd-b3c4-43e9-b2a7-e0e8e37bf31f/edit?crop=content&page=0&signature=341c5701318f6b3e60f304f4a41c0f2e9191954c212e5b9e9def993b0c0d8148


 

 

desnecessariamente longos períodos de paragem e consequente perdas superiores de produ-

ção. De forma a tornar as paragens tão pequenas quanto pode-se aplicar as seguintes ações[9]: 

• Levantamento exaustivo dos acionamentos existentes; 

• Identificar componentes críticos e criar stock; 

• Solicitar propostas de equivalências ao fornecedor que consegue prazos mais curtos de 

entrega; 

• Estabelecer com o fornecedor um acordo quanto aos prazos de entrega mínimos; 

• Formar os técnicos de como instalar e retirar as unidade das aplicações; 

2.3 Níveis de Manutenção 

Os vários níveis de manutenção referem-se a diferentes tipos de atividades realizadas 

para garantir a disponibilidade e fiabilidade de equipamentos e sistemas organizados segundo 

a sua complexidade. Esses níveis são caracterizados por diferentes habilidades e recursos téc-

nicos, bem como por diferentes objetivos e abrangência [7]. 

O primeiro nível de manutenção é o operacional, que é realizado pelos próprios opera-

dores do equipamento ou sistema, seguindo as regulações previstas pelo construtor através 

de elementos acessíveis sem desmontagem ou abertura dos equipamentos e substituição de 

elementos consumíveis, acessíveis de forma segura [7].  

Já o segundo nível é a manutenção técnica, que exige conhecimentos especializados e 

pode incluir operações simples de manutenção preventiva, como reparos, lubrificação e troca 

de peças standard de forma a manter o bom funcionamento do equipamento [7]. 

 O terceiro nível é a manutenção avançada, que é realizada por técnicos mais especiali-

zados e envolve solucionar problemas complexos como substituição de componentes ou ele-

mentos funcionais e operações de manutenção preventiva como regulações gerais e calibração 

do equipamento [7].  

O quarto nível é a manutenção de suporte, que é fornecida por uma equipa especializada 

como fornecedores ou fabricantes, que envolve trabalhos de manutenção corretiva e preven-

tiva e calibração dos aparelhos de medida utilizados em operações de manutenção.  

O quinto nível é a manutenção estratégica, que é realizada com base em uma estratégia 

de longo prazo, que envolve renovação, reconstrução ou execução de reparações que apenas 

podem ser executadas numa oficina especializada, obrigando assim à realocação do equipa-

mento [7], [11]. 

Os níveis de manutenção são importantes porque garantem que os equipamentos e os 

sistemas estão sempre nas condições ideais de funcionamento. Permitem a identificação de 

problemas em estágios iniciais, antes que causem grandes prejuízos ou interrupções nas ope-

rações, e ajudam a maximizar o tempo de vida útil do equipamento ou sistema. 
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2.4 KPI’s de Gestão da Manutenção 

Enquanto a maioria das indústrias apostava na manutenção preventiva no final dos anos 

70 início dos anos 80, a indústria aeronáutica, influenciada por Nowlan e Heap [12], desenvol-

veu um processo de manutenção que se focava nas funcionalidades dos mecanismos, as con-

sequências de falhas e os modos de falha. Fazendo mais tarde surgir, com o apoio do Assis-

tente do Secretário da Defesa dos Estados Unidos da América, estudos sobre Manutenção Fo-

cada na Fiabilidade (RCM) em 1978. Mais tarde em 1982, a Marinha dos Estados Unidos ex-

pandiu esta metodologia para equipamentos mais comuns, notando a diferença entre a vida 

útil de projeto e a vida útil intrínseca. Com o apoio de softwares computorizados de gestão de 

manutenção, a RCM tem vindo a melhorar e a ser muito utilizada na indústria aeronáutica, 

aeroespacial e nuclear [13]. 

A RCM é definida pela fiabilidade, a manutenibilidade e a disponibilidade dos equipa-

mentos.  

 

Taxa de Avarias 

Primeiramente para se poder falar de fiabilidade deve-se escolher uma população a ob-

servar durante um certo período. Com estes parâmetros pode-se obter a Taxa de Avarias, λ, 

dada pela Equação 3.1, que relaciona o número de avarias com o período determinado, quer 

em tempo, distância ou revoluções [7], [14]. 

 

𝜆 =  
𝑁𝑎𝑣

∑ 𝑇𝑏𝑓𝑖

 Equação 3.1 

 

Onde: 

• 𝝀 – taxa de avarias 

• Nav - número de avarias no período 

• Tbfi - Período de bom funcionamento  

 

No entanto é importante definir claramente os critérios de escolha e a definição dos di-

ferentes parâmetros. É necessário tornar claramente evidente o período de funcionamento de-

finido, por exemplo, se se definir este período como um ano, tem de se especificar se o equi-

pamento trabalha 24 h por dia todos os dias ou caso contrário quantas horas por dia e quantas 

vezes por semana ou quantos dias ao longo de um ano e também em que condições se encon-

travam a população estudada. 

Outro fator que é bastante relevante é o que se define como uma avaria e não deixar 

espaço para ambiguidades como erros de utilização ou outros problemas relacionados. De tal 

forma que é necessário deixar evidente quais as falhas que se está a estudar, fazendo assunções 



 

 

de forma a ser possível efetuar o estudo e possíveis cálculos, uma vez que na realidade pode 

existir uma infinidade de falhas possíveis [15]. 

 

Evolução da taxa de manutenção 

A fiabilidade (F) e não fiabilidade (R) de um equipamento variam com o tempo, uma 

vez que ambos os fatores dependem dos cuidados que se tem com o mesmo, quer seja desgaste 

ou envelhecimento. 

Estes fatores são inversamente proporcionais e sua soma é sempre igual a um, como 

apresentado na Equação 3.2. 

 

𝑅(𝑡) + 𝐹(𝑡) = 1 Equação 3.2 

 

Onde: 

• R(t) – Não Fiabilidade  

• F(t) – Fiabilidade 

 

A fiabilidade de um equipamento pode ser descrita por uma curva que apresenta a taxa 

de falhas em função do tempo, criando assim uma curva denominada de "Curva da Banheira", 

conforme apresentada na Figura 2.2 [7]. 

 
Figura 2.2 - Curva de Banheira [7] 

 

Esta curva pode ser decomposta em três fases:  

• A fase inicial, é caracterizada por falhas de início de atividade, relacionadas com 

problemas de montagem e instalação. Para evitar que os consumidores recebam 

os equipamentos nesta fase certos equipamentos são sujeitos ao desgaste inicial 

e teste, como variações de potência, variações de temperatura, vibrações e testes 

de esforços, sendo que o período a que cada produto é sujeito depende das ca-

racterísticas do mesmo [7] [16]. 
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• A fase de vida útil caracterizado por uma taxa de falhas reduzida e constante. 

Este valor pode ser menor se for efetuada a correta utilização e manutenção, se 

estas boas práticas forem constantes ao longo do tempo é possível que esta fase 

venha a durar mais [7].  

• A fase final é por sua vez definida pelo fim de vida do equipamento e consequen-

temente um aumento de avarias e falhas [7]. A degradação nesta fase dá-se nor-

malmente devido à degradação dos componentes eletrónicos que estão sujeitos 

a desgaste físico, elétrico e térmico [15]. 

É importante salientar que componentes mecânicos como redutores têm um compor-

tamento diferente a componentes eletrónicos uma vez que tendem a não ter tantas falhas na 

fase inicial. No entanto para os consumidores a fase mais importante e a que interessa que seja 

tão grande quanto possível é a fase de vida útil [14]. 

 

MTBF 

A média dos tempos de bom funcionamento, MTBF, é uma métrica da fiabilidade, ou 

probabilidade de bom funcionamento, ou seja, a probabilidade de um equipamento manter 

um funcionamento adequado, sob condições específicas durante um período pré-determinado 

[7], [14]. 

A fiabilidade de um equipamento é bastante relevante quer para produtores como para 

consumidores e cada vez mais é utilizado no marketing e vendas dos mesmos. Este depende 

bastante dos fatores escolhidos para o prever e se não estiver correto, pode resultar na perda 

de confiança na marca por parte dos clientes e investidores, de tal forma que, os parâmetros 

usados para o obter devem ser bem avaliados [14], [16]. 

  Então a MTBF será dada pela Equação 3.3. 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  
1

𝜆
=  

∑ 𝑇𝑏𝑓𝑖

𝑁𝑎𝑣
 Equação 3.3 

 

Deve-se ter em atenção que os componentes que não estejam diretamente envolvidos 

com a transferência de momento, como parafusos, não devem ser contabilizados uma vez que 

a sua influência na vida útil dos equipamentos é praticamente impossível de calcular. Sendo 

que na maior parte dos casos componentes como estes falham devido a erro humano [14]. 

 

MTTR 

A média dos tempos de reparação, MTTR, é um indicador da manutenibilidade que in-

dica a capacidade de um equipamento ser mantido nas devidas condições operacionais e a 

capacidade de efetuar reparações corretamente do mesmo no menor tempo possível, este 

tempo inclui não só o processo, mas poderá também contar com o tempo de chegada de um 

técnico e o diagnóstico do problema [7], [15]. Esta métrica é dada pela Equação 3.4. 

 



 

 

𝑀𝑇𝑇𝑅 =  
∑ 𝑇𝑟𝑖

𝑁𝑎𝑣
 Equação 3.4 

Onde: 

• 𝑇𝑟𝑖
= tempo de reparação  

 

Disponibilidade Intrínseca  

Este parâmetro resulta da combinação dos níveis de fiabilidade e manutenibilidade de 

um equipamento, que representa a probabilidade de assegurar a função requerida a um de-

terminado equipamento. Este parâmetro pode ser obtido através da Equação 3.5. 

 

𝐷 =  
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 Equação 3.5 

 

Onde: 

• D – Disponibilidade Intrínseca 

 

A Disponibilidade é a probabilidade de o equipamento garantir a função pretendida 

aquando da sua aquisição [7]. 

 

2.5 Método de Ipinza 

A fim de se poder definir planos de manutenção é importante considerar-se a importân-

cia que a falha de cada componente ou equipamento pode ter não só no equipamento em 

questão, mas também o efeito do mesmo no processo de produção, nomeadamente, qualidade 

dos produtos ou custos de produção, ou seja, avaliar a importância de cada componente de 

uma linha de produção. 

Um método simples que pode ser aplicado é o Método de Ipinza, proposto por D’Aléssio 

Ipinza em 1991 [17]. 

Este método pretende de forma simples avaliar a importância de cada compo-

nente/equipamento de forma a poder definir a importância de aplicar manutenção preventiva 

ou pelo menos apresentar ao utilizador a importância que esse componente tem na sua linha 

de produção ou equipamento. De forma a aplicar este método começa se por atribuir uma 

pontuação a cada componente, conforme apresentado na Tabela 2.1. Em seguida, a partir da 

Tabela 2.2, atribui-se a importância desse mesmo componente. 
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Tabela 2.1 - Pontuação do Método de Ipinza [17] 

Características Estado Pontuação 

Efeito na Produção 

Para 4 

Reduz 2 

Não Para 0 

Valor Técnico-Económico do 

Equipamento 

Alto 4 

Médio 2 

Baixo 1 

Prejuízo – à máquina em si 
Sim 2 

Não  0 

Prejuízo – ao processo 
Sim 3 

Não 0 

Prejuízo – ao pessoal 
Risco 1 

Sem Risco 0 

Dependência Logística 
Estrangeiro 2 

Local 0 

Dependência de Mão-de-

Obra 

Terceiros 2 

Própria 0 

Probabilidade de Avaria (Fi-

abilidade) 

Alta 1 

Baixa 0 

Facilidade de Reparação 
Alta 1 

Baixa 0 

Flexibilidade e Redundância 

Simples  2 

By-Pass 1 

Dupla 0 

 

Tabela 2.2 - Resultados da Pontuação do Método de Ipinza [17] 

Nº de Pontos   

19 a 22 Crítica Manutenção Preventiva 

13 a 19 Importante Manutenção Preventiva 

6 a 13 Conveniente Manutenção Corretiva 

0 a 6 Opcional Manutenção Corretiva 

 



 

 

2.6  Manutenção Preventiva e Preditiva em Motorredutores 

A definição de um plano de manutenção preventiva em motorredutores é uma tarefa 

complexa, devido à variedade de componentes que estes incorporam. Uma forma simples de 

efetuar este planeamento é seguir as recomendações dos fabricantes. Estes planos normal-

mente envolvem sugestões de intervalos de inspeção ou manutenção para os diferentes com-

ponentes e pormenores a ter em atenção durante os processos. É de realçar que os intervalos 

indicados não são universais, mas sim uma sugestão inicial que através de estudos e da expe-

riência deve ser, progressivamente, adaptado para as condições de operação dos equipamen-

tos. 

 A manutenção preditiva aplicada a motorredutores é cada vez mais utilizada com o 

surgimento de novas técnicas menos intrusivas e com o melhoramento de sensores já utiliza-

dos. Com o advento da Indústria 4.0, nomeadamente IoT (Internet of Things), inteligência ar-

tificial, realidade aumentada e outras tecnologias conseguiu-se descentralizar processos de 

monitorização dos sistemas e facilitar os processos de manutenção, minimizando assim o 

tempo de paragens e reduzindo custos [18]. 

IoT são dispositivos que estão conectados, nomeadamente sensores, atuadores e outros 

equipamentos eletrónicos, que recolhem dados sobre os sistemas dos quais fazem parte e atra-

vés da internet comunicam entre si, permitindo uma constante monitorização do sistema. 

Através da análise destes dados são capazes de retirar informações, tendências e previsões em 

tempo real como possíveis problemas que possam vir a ocorrer ou o estado de consumíveis, 

como lubrificantes, auxiliando assim a manutenção preventiva condicionada dos equipamen-

tos. Existe uma grande variedade de possíveis parâmetros e consequentemente sensores a uti-

lizar, mais especificamente para motorredutores os mais comuns são [9]: 

• A análise de vibrações, que é utilizada para a análise de possíveis desequilíbrios, 

desalinhamentos, folgas e danos, em engrenagens e/ou rolamentos;   

• A termografia, que inspeciona a temperatura do banho de óleo e possíveis sobre-

aquecimentos, localizados nos rolamentos pro exemplo; 

• Análise do lubrificante, que analisa o envelhecimento do lubrificante, a quanti-

dade de humidade e a presença de partículas metálicas; 

• Motor Current Signature Analysis, MCSA, que monitoriza os sinais elétricos que 

alimentam os motores de corrente alternada, CA, e com o apoio de inteligência 

artificial faz-se uma análise dos equipamentos [19]. 

É importante de referir que os equipamentos não precisam de ter sido projetados para 

este tipo de sensores e que estes podem ser adicionados na maior parte dos casos à posteriori 

[20].  
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3  

FALHAS E AVARIAS EM 

MOTORREDUTORES 

O presente capítulo apresenta motorredutores, destacando os diferentes tipos que exis-

tem, assim como apresenta os componentes dos mesmo em pormenor e as falhas típicas que 

ocorrem nos mesmo. 

3.1 Tipos de Motorredutores 

Motorredutores são sistemas compostos por um motor e uma caixa redutora, onde a 

rotação do motor é transmitida por via de um acoplamento ou diretamente, por um pinhão 

montado no veio de saída do motor, para uma caixa redutora. 

Pode-se subdividir os diversos componentes/elementos em dois grupos, o primeiro 

sendo dos componentes críticos com vida finita, cuja falha influência a deterioração prematura 

da unidade, nomeadamente retentores, chumaceiras de rolamento, lubrificantes e discos de 

ferôdo. E o segundo grupo, sendo elementos com uma vida teoricamente infinita, com a cor-

reta manutenção, sendo estes engrenagens, o cárter e os veios [9]. 

O fator primário que determina os diferentes tipos de motorredutores é a direção da 

força do redutor. Há três tipos principais de redutores: Redutores de eixos paralelos redutores 

em linha/coaxiais e de redutores de ângulos retos.  

Em motorredutores com redutores em linha/coaxiais e redutores planetários, o veio de 

entrada e o veio de saída encontram-se alinhados na mesma direção, conforme representados 

na Figura 3.1 e Figura 3.2. 

 



 

 

 
Figura 3.1 - Motorredutor em linha [21] 

 

 
Figura 3.2 - Motorredutores de redutor planetário [22] 

 

Redutores a 90º, por outro lado, têm os eixos de entrada e de saída perpendiculares entre 

si assim como apresentado na Figura 3.3. 

 

 
Figura 3.3 - Motorredutor com saída a 90º [23] 

 

Alguns destes redutores podem ser obtidos com diferentes tipos de rodas dentadas or-

ganizadas de diversas formas, resultando em diversos tipos de redutores para diferentes situ-

ações. 

Estes diferentes redutores podem ser acoplados a motores de corrente alternada, CA, ou 

motores de corrente continua, CC, enquanto os CA são mais usados em ambientes industriais. 
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3.2 Falhas e Avarias em Motores Elétricos 

Existe uma grande variedade de motores elétricos, mas podem ser divididos em dois 

grandes grupos com base no tipo de corrente que os alimenta podendo esta ser CA ou CC, 

onde os mais comuns em motorredutores são os motores CA [24]. 

Motores CA 

Estes motores geram rotação através da interação entre o campo magnético girante cri-

ado pelas bobinas do estator e o rotor, que por sua vez tem o seu próprio campo magnético. 

Esta máquina pode ser classificada por sua vez em: 

• Máquina assíncrona de indução, tem este nome pois o rotor é puxado pelo campo 

magnético girante, mas nunca chega à mesma velocidade, caso contrário não iria 

ser possível induzir corrente no rotor e o motor não iria produzir trabalho [25], 

[26]. Este equipamento por sua vez pode apresentar vários tipos de construção 

para o rotor, sendo que a mais usada é a de gaiola de esquilo. Onde o rotor apre-

senta uma estrutura que consiste em barras condutoras curto-circuitadas por 

anéis condutores, assim envés de se usar bobinas para induzir o campo magné-

tico utiliza-se as barras conforme representado na Figura 3.4 [24], [26]. 

 
Figura 3.4 - Rotor de gaiola de esquilo [27] 

 

Alternativamente existem ainda rotor de anel deslizante, onde as bobinas estão 

em contacto com anéis deslizantes que são ligados a resistores que permitem con-

trolar a corrente do rotor, e motores de imãs permanentes [24], [26]. 

• Motores síncronos, contrariamente ao motor assíncrono, têm uma velocidade 

constante que depende apenas da frequência da fonte de alimentação, usando 

um estator igual ou parecido ao da máquina assíncrona e um rotor que cria o seu 

próprio campo magnético através de uma fonte de tensão CC separada [24], [25]. 

De forma a variar a velocidade destes equipamentos recorre-se à utilização de 

inversores de frequência variável. 

 

Motores CC 

Os motores CC foram os primeiros motores a serem inventados, e são equipamentos 

alimentados apenas por dois cabos e facilmente controlado pela variação da tensão da sua 



 

 

fonte de alimentação [24], [25].  Este por sua vez pode ser separado em três tipos principais, 

com escovas, sem escovas e sem núcleo de ferro. Os três tipos de motores apresentam um 

estator e um rotor. A diferença principal surge entre o motor com escovas e o sem escovas ou 

com o sem núcleo de ferro, onde o primeiro tem um rotor eletromagnético e os restante têm 

um rotor composto por imãs permanentes [24], [25], [28]. No caso do motor sem núcleo de 

ferro, cuja composição é semelhante à do motor sem escovas, mas com a diferença de que não 

possui ferro, sendo o estator feito a partir das próprias bobines, suportadas em si mesmas 

numa estrutura de resina, este equipamento surgiu de forma a reduzir perdas de potência 

causadas pelo ferro [24]. 

Adicionalmente aos componentes referidos anteriormente os motores CA e CC são com-

postos também por: 

• As chumaceiras de rolamento, que são componentes que permitem a rotação livre dos 

componentes do motor; 

• O sistema de refrigeração por sua vez, permite manter o funcionamento ideal do mo-

tor. Este processo pode ser efetuado por via de ventoinhas, dissipadores de calor ou refrigera-

ção líquida; 

• O sistema de controlo não está presente em todos os sistemas deste tipo, mas quando 

utilizado serve para desligar e ligar o motor, como também para controlar a velocidade e di-

reção de rotação; 

• A carcaça é o invólucro exterior que protege todo o sistema de grande parte das trocas 

térmicas indesejadas, humidade e detritos; 

• Tampas laterais são componentes que fecham o motor, que impede a entrada de con-

taminantes no motor [26]. 

• Eixo do rotor é um componente de aço que liga as tampas laterais e suporta o rotor 

[26]. 

Conhecendo a anatomia dos motores elétricos pode-se discutir as falhas que podem sur-

gir nos mesmo, sendo que estas podem ser de duas fontes, internas ou externas. Falha pode 

ser definida como uma alteração em qualquer componente do equipamento que impeça o nor-

mal funcionamento do mesmo e podem ser originadas por defeitos ou fraquezas nos materiais, 

no projeto, na manufatura, por utilização inadequada ou por degradação do equipamento [29], 

[30]. 

A classificação da causa das falhas dentro do motor pode ser separada em elétricas e 

mecânicas, conforme apresentado na Error! Reference source not found. [29]–[38]. 
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Figura 3.5 – Fontes de falha internas do motor 

   

A classificação da causa das falhas externas dos motores pode ser separada em três ca-

tegorias mecânicas, elétricas e do ambiente de trabalho, assim como representado na Figura 

3.5 [36]. 

 

https://lucid.app/lucidchart/c0715825-9572-4ebb-a693-36aeb8a685bf/edit?crop=content&page=0&signature=873444b4e2061fd59312bd0da8c2119dcd86cf270ffd3365d65c79244d018169


 

 

 
Figura 3.5 - Fontes de falha externas a motores elétricos (Adaptado de  [36]) 

 

Vários estudos foram efetuados sobre as razões de falhas de motores, autores indicam 

que em motores elétricos as avarias são cerca de 45 a 69% derivadas de avarias nas chumacei-

ras de rolamento, 21 a 35% derivadas de avarias no estator, 7 a 10% derivadas do rotor, como 

quebras nas barras da gaiola de esquilo e 3 a 10% de outras causas [31], [33], [37], [38]. 

A maioria das falhas no estator são provocadas por solicitações térmicas, elétrico ou con-

dições do meio de trabalho menos favoráveis. As falhas mais frequentes, entre outras são as-

sociadas a vibrações, problemas de refrigeração, perdas de rigidez do núcleo, perdas de isola-

mento nas bobinas, humidade, contaminações de óleo ou outros elementos, defeitos de manu-

fatura e quebra nas barras na gaiola de esquilo, embora o defeito mais comum nos estatores 

está associado às extremidades das bobinas ou os anéis do rotor [36], [39]. 

As falhas devido a solicitações térmicas podem estar associadas a envelhecimento tér-

mico ou sobreaquecimento. Como regra geral pode-se assumir que por cada aumento de 10º 

C o isolamento térmico perde metade da sua vida útil, com a exceção dos casos em que a 

temperatura de operação é relativamente alta. Com o desgaste do isolamento o estator perde 

a capacidade de resistir solicitações elétricas, mecânicas e ambientais. Sobreaquecimento pode 

https://lucid.app/lucidchart/c4892425-0d5a-42e1-8a0a-c2b6ddd7fbfe/edit?crop=content&page=0&signature=b4f81fad8eb817498c23997f91ce2974f861eb2e2c6f7201ceffa3c7262aba08
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ocorrer devido a variações de voltagem, sobrecarga do equipamento, ventilação obstruída ou 

temperatura ambiente demasiado elevada.  

As solicitações elétricas podem desencadear falhas nas bobinas, muitas vezes proveni-

entes do desgaste do isolamento das mesmas. Esse desgaste pode, por sua vez, ser originado 

pelo chamado "tracking elétrico," um fenómeno indesejado que ocorre quando correntes elé-

tricas percorrem caminhos inesperados. Isso resulta em descargas localizadas causadas pela 

ionização transitória no sistema de isolamento, onde a solicitação da tensão ultrapassa um 

valor crítico. Esse excesso de tensão está associado ao sobreaquecimento, erosão ou deteriora-

ção do isolamento, culminando em potenciais problemas nas bobinas. 

Solicitações mecânicas podem originar devido a contactos entre o rotor e o estator, vi-

brações, falhas nas chumaceiras de rolamento, desalinhamentos, contaminações no lubrifi-

cante, entre outras causas associadas a falhas em outros componentes. 

Solicitações ambientais estão associadas à presença de contaminantes no equipamento 

como humidade, químicos, poeiras, entre outros, que podem causar concentrações de tensões, 

sobreaquecimentos e outras falhas. 

Em conclusão, observamos que cerca de 70% das falhas em equipamentos têm origem 

mecânica. Isso realça a importância crítica da instalação e manutenção adequadas destes com-

ponentes. As falhas elétricas, por outro lado, geralmente estão ligadas a uma manutenção ina-

dequada dos equipamentos. Isso pode levar ao aumento da temperatura de operação, ao en-

velhecimento dos componentes e, em casos mais extremos, a curto-circuitos. Portanto, é fun-

damental garantir uma manutenção adequada para evitar falhas elétricas potencialmente pre-

judiciais [36].  

3.3 Falhas e Avarias em Rodas Dentadas 

Falhas em rodas dentadas, podem ser causadas por diversas razões, mas os modos de 

falha podem variar dependendo do material ou do tipo de roda dentada [40].  

Fadiga da superfície é uma falha do material quando é sujeito a cargas superficiais ou 

subsuperficiais além do limite de resistência do material [40], [41].  

Pitting é uma forma de fadiga que pode ocorrer no início de vida dos componentes. E 

pode-se apresentar em três estágios, inicial, corrigível através de polimento, que pode ser cau-

sado por concentrações de tensões nas superfícies dos dentes dos elementos, como deforma-

ções ou inclusões subsuperficiais e pitting destrutivo, que ocorre normalmente abaixo da linha 

primitiva e aumenta progressivamente até destruir a superfície do dente da roda dentada, este 

tipo de pitting resulta normalmente de sobrecargas. Pitting normal, cobre toda a superfície do 

dente com diversas fissuras pequenas, que ocorre devido a excesso de carga na superfície dos 



 

 

dentes. Pitting pode também ocorrer devido a lubrificação inadequada ou desalinhamento dos 

veios do redutor, que contribui para o surgimento de concentrações de tensões [40]–[43]. 

Desagregação ou spalling , esta é uma falha que pode ocorrer, em metais macios, devido 

à acumulação de pitting e em metais endurecidos, devido à perda de material ou fraturas 

numa área do dente.  

No entanto estudos em engrenagens de parafuso sem-fim apresentam que mesmo com 

pitting ou até mesmo desagregação o funcionamento deste tipo de engrenamentos não é muito 

afetado [40]–[43]. Estes fenómenos podem ser observados na Figura 3.6. 

 

 
Figura 3.6 - Representação de pitting e spalling [44] 

 

Desgaste, é uma forma de descrever perda de material através do contacto entre super-

fícies. Esta perda de material pode ser progressiva, por degaste abrasivo ou adesivo e pode 

apenas afetar parte do dente criando um desgaste não uniforme, como representado na Figura 

3.7, ou mesmo a superfície completa do dente. Causas para este fenómeno podem derivar da 

lubrificação, da carga aplicada e contaminantes presentes no lubrificante. Desgaste abrasivo 

ocorre quando partículas escorregam entre as superfícies dos dentes sob pressão. Desgaste por 

adesão ocorre quando ocorre escorregamento entre as superfícies dos dentes resulta das forças 

atrativas elevadas dos átomos que compõem as superfícies de contacto. Este desgaste pode ser 

causado por má lubrificação, utilização errada do equipamento ou desalinhamento [40]–[43]. 
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Figura 3.7 - Representação de desgaste não uniforme [45] 

 

Deformação plástica, causado pelas tensões elevadas de contacto, normalmente associ-

ado a rodas dentadas de metais macios. Resulta de interações que causam que as tensões ul-

trapassem as tensões de cedência. Por vezes pode-se observar pelo arredondamento na cabeça 

dos dentes e depressões nos pontos de contacto dos dentes [40]–[43]. 

Fratura, pode ser causada por cargas de flexão e por fadiga nos dentes da roda dentada. 

Tais situações podem ocorrer à utilização dos equipamentos em condições adversas, como 

desalinhamento, impactos ou desgaste inadequado. Que facilmente pode ser prevenido com 

a aplicação de manutenção adequada [42]. 

Uma forma de classificar falhas pode ser relacionada com a qualidade da lubrificação, 

uma vez que certas falhas podem ser evitadas ou atenuadas com correta lubrificação, com o 

seguimento dos processos corretos de substituição de lubrificante ou com a correta limpeza 

do mesmo [40]–[43]. 

 

3.4 Falhas e Avarias em Chumaceiras de Rolamento 

Chumaceiras de rolamento são compostas por diversos elementos, conforme represen-

tado na Figura 3.8, sendo estes o anel exterior que não só terá a função de proteger os elemen-

tos rolantes como também será uma das pistas ondes estes vão rolar, a outra será o anel inte-

rior, que irá assentar sobre o veio, em cada anel existe uma ranhura que funciona como estrada 

para os elementos rolantes. Os elementos rolantes, são encarregues de diminuir o atrito do 

movimento do veio e permite que os anéis se movam de forma suave e independente. Pode-

se separar os diferentes tipos de chumaceiras de rolamento pelo tipo de elemento rolante. Por 

fim cada elemento rolante é posicionado pela gaiola [46], [47]. Adicionalmente as chumaceiras 

de rolamento podem ter retentores se estiverem em contacto com outros líquidos ou se houver 

a necessidade de impedir a passagem de algum fluído pelas chumaceiras de rolamento. 



 

 

 
Figura 3.8 - Componentes de uma chumaceira de rolamento [48] 

 

A escolha de um rolamento pode depender do tipo de cargas, direção e magnitude, 

que serão aplicadas, pois podem causar deformação nos elementos rolantes, da velocidade de 

rotação de funcionamento, da temperatura de funcionamento, das vibrações a que será sujeito, 

dos possíveis impactos, do espaço disponível, da capacidade de tolerar desalinhamentos de 

cada anel, do atrito permitido, do ruído permitido e do meio ambiente, temperatura, possibi-

lidade de corrosão, possíveis níveis de contaminação e quantidade de lubrificação [47], [49].  

O tipo de elemento rolante é um dos primeiros fatores que se deve ter em atenção, uma 

vez que existem esferas e rolos, que têm aplicações diferentes, sendo que os elementos esféri-

cos apresentam uma superfície de contacto que se assemelha a um ponto e que se torna elíptico 

quando está sobre carga, são mais indicados para aplicações com binários baixos, velocidades 

elevadas e situações em que o ruído é um fator relevante. Por outro lado, os rolos apresentam 

uma superfície de contacto que se assemelha a uma linha e sobre carga se transforma num 

retângulo, tornando estes indicados para situações de elevada carga, variando o tipo de rolo 

para diferentes aplicações [47]. 

Como referido anteriormente, grande parte das falhas nos motores elétricos são deriva-

das de falhas nas chumaceiras de rolamento [36]. Corrosão, presença de contaminantes na 

massa lubrificante ou má lubrificação, sobreaquecimento, vibrações e desalinhamentos são al-

guns dos fatores que contribuem para o surgimento de falhas em chumaceiras de rolamento 

[42], [50].  

Existem diversas formas de desgaste tais como desgaste abrasivo e desgaste por corro-

são. Mesmo antes da chumaceira de rolamento ser montada pode já estar corroída, devido a 

armazenamento indevido. A corrosão, assim como, a fadiga axial nos veios pode causar pitting 

nas pistas das chumaceiras de rolamento o que por sua vez resulta na falha deste componente 

[42], [51].  Deformação plástica geral pode ocorrer devido ao deslizamento entre superfícies o 

que pode incorrer em fraturas e pitting. Este tipo de falha encontra-se representado na Figura 

3.9. 
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Figura 3.9 - Exemplo de pitting na pista externa de uma chumaceira de rolamento [52] 

 

Contaminantes sólidos no lubrificante podem causar deformações plásticas que por sua 

vez se tornam em pontos de concentração de tensões ou desgastar as pistas e ou anéis cau-

sando o aumento da folga da chumaceira de rolamento e por sua vez desalinhamentos. A pre-

sença de água por sua vez causa o aceleramento da fadiga, reduzindo a vida útil dos elementos 

30 a 80% [42]. 

  Falta de lubrificação e folgas apertadas podem causar sobreaquecimento do elemento 

e consequentemente o mau funcionamento do mesmo [42]. 

Vibrações e desalinhamentos podem causar que os anéis sejam sujeitos a mais carga do 

que pretendido, que por sua vez aplica sobrecargas na gaiola dos elementos rolantes, que por 

sua vez pode causar a falha deste componente [42]. 

3.5 Falhas e Avarias em Retentores 

Retentores são elementos que têm como objetivo selar um espaço quer seja o interior de 

um redutor ou de uma chumaceira de rolamento. Pode ser utilizado em combinação com 

massa lubrificante que também desempenha esta função. Impede a passagem de óleos ou con-

taminantes, mantendo a lubrificação no espaço que está a selar inalterada. São elementos com 

uma vida finita que pode ser diminuida por serem mal armazenados ou manuseados [42], [53].  

A causa de fugas ou falhas em retentores podem ser cortes, originados por mau manu-

seamento ou montagem. Manutenção adequada é a melhor forma de manter as retentores, 

pois sujidade ou manutenção descuidada podem causar acumulação de detritos no retentor 

impedindo que esta efetue a sua função adequadamente.  A manutenção também evita que 

deterioração devido a exposição ao meio ambiente e que a manutenção não seja esquecida 

antes dos vedantes começarem a apresentar fratura radiais e circunferenciais [42]. 



 

 

3.6 Falhas e Avarias em Veios 

Veios mecânicos são componentes utilizados para transmitir binário, rotação ou movi-

mento entre diferentes partes de um sistema mecânico. 

As falhas em veios podem ser causadas por diversas razões, tal como apresentado na 

Tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 - Causas de falha em veios [54] 

Causa da falha no veio Percentagem 

Corrosão 29% 

Fadiga 25% 

Fratura frágil 16% 

Sobrecarga 11% 

Corrosão devido a sobreaquecimento 7% 

Fragilização por hidrogénio 6% 

Deformação 3% 

Desgaste, abrasão e erosão 3% 

 

Mas no caso de veios acoplados a motores cerca, de 90% das falhas são causadas por 

fadiga. Onde houver descontinuidades na secção do veio, como secções para chumaceiras de 

rolamento ou rasgos para chavetas [55]–[57]. 

A fadiga nos veios pode ser fadiga por flexão, por torsão ou axial. A falha ocorre quando 

a fadiga leva à fratura inicial e esta propaga-se até ao ponto que a secção do veio não é sufici-

ente para suportar os esforços e quebra. Outras razões de falha comuns, em certos ambientes, 

é corrosão que fragiliza o veio ao criar pitting que causa concentrações de tensões e conse-

quentemente fratura, outra forma de surgirem concentrações de tensões é por cargas residuais, 

devido a operações de manutenção ou na manufatura [55], [56]. 

3.7 Falhas e Avarias em Acoplamentos Mecânicos 

Acoplamentos mecânicos podem ser classificados entre rígidos, elásticos e flexíveis. 

Acoplamentos são usadas para transmitir potência entre veios, compensar desalinhamentos 

de eixos, vibrações excessivas, choques, pancadas, evitar transferência de calor para o lado 

acionado, entre outros [58]. 

Em acoplamentos o desalinhamento provoca que as tensões nos mesmos ultrapassem os 

valores para os quais foram projetados, mesmo em acoplamentos flexíveis que embora sejam 

projetados para desalinhamentos, esta flexibilidade tem limites. Estas sobrecargas provocam 
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desgaste acelerado ou até mesmo falha do componente [59]. Outras causas de falha podem ser 

má seleção deste elemento ou montagem incorreta. Em alguns casos a lubrificação adequada 

destes componentes é relevante para situações de elevadas cargas ou situações com condições 

de trabalho adversas que promovam desgaste prematuro como corrosão. Alguns sinais que 

permitem perceber se o acoplamento está em risco é através da medição de vibrações e vedan-

tes com danos, que permitam a passagem de lubrificante ou contaminantes [60]. Na Tabela 3.2 

encontram-se algumas das falhas típicas e as respetivas causas em acoplamentos 

 

Tabela 3.2 - Falhas típicas e causas em acoplamentos (Adaptado de [60]) 

Falha Causa 

Rutura do elemento elástico 

 

Binário excessivo devido a acoplamento ina-

dequado ou escolha de acoplamento inade-

quado 

Fraturas no elemento elástico 

 

O elemento enrijeceu devido a contamina-

ções químicas. 

Cubo partido 

 

Instalação inadequada 

Rasgo da chaveta danificado 

 

Seleção incorreta do cubo 

 

 

Tabela 3.2 - Falhas típicas e causas em acoplamentos (Adaptado de [60]) (Continuação) 



 

 

Cubo fraturado 

 

Escolha incorreta do acoplamento 

Ligações alongadas 

 

Vibrações e carregamento excessivo.  

Falha prematura devido a desgaste exces-

sivo 

  

Falta de manutenção 

 

3.8 Degradação e Contaminação de Lubrificantes 

A lubrificação adequada e cuidada é um fator relevante para impedir ou mitigar falhas 

em motorredutores. Falta de lubrificação pode causar sobreaquecimento e desgaste prematuro 

de componentes, mas excesso de lubrificação pode também causar sobreaquecimento e des-

gaste prematuro, deste modo é importante efetuar a lubrificação conforme indicado pelo fa-

bricante e se necessário efetuar estudos para adaptar a lubrificação ao meio ambiente de tra-

balho do equipamento. Adicionalmente o armazenamento e manuseamento dos lubrificantes 

deve ser efetuado de forma a não ocorrer oxidação do lubrificante ou não serem introduzidos 

contaminantes como água ou outros contaminantes sólidos que possam danificar ou acelerar 

o desgaste de componentes. 

O método de lubrificação de um redutor varia dependendo das condições a que o equi-

pamento estará exposto bem como o funcionamento do equipamento, velocidade tangencial e 

a velocidade de rotação [61]–[64].  

Lubrificação com massa está em desuso, mas pode ser utilizado para velocidades e car-

gas mais baixas. É importante realçar que usar demasiada massa pode causar aumento da 

resistência bem como outros problemas [61]–[64].  
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Lubrificação por chapinhagem, é utilizada apenas em sistemas com velocidades de ro-

tação tangencial maiores ou iguais a 3m/s. Neste método as engrenagens ao rodarem, lubrifi-

cam outras engrenagens e chumaceiras de rolamento. O nível do óleo deve ser calculado de 

forma a garantir a correta lubrificação dos componentes internos, uma vez que neste método 

o excesso de lubrificante pode resultar em perda de eficiência devido ao aumento da resistên-

cia ou diminuição da capacidade de o lubrificante dispersar calor e por outro lado falta de óleo 

pode ocorrer logo após o arranque do equipamento, quando o nível do óleo desce devido a 

parte do mesmo ser movido, as engrenagens e restantes componentes não são devidamente 

lubrificados.  

Semelhante ao método de lubrificação anterior existe ainda lubrificação por banho de 

óleo que lubrifica as rodas dentadas e as chumaceiras de rolamento elevando o nível de óleo. 

É de realçar que redutores completamente preenchidos de lubrificante também são usados, 

normalmente em aplicações subaquáticas, onde é necessário compensar a pressão externa de 

forma a prevenir colapso estrutural, ou em aplicações com veio de saída vertical, em que é 

necessário garantir a lubrificação das chumaceiras de rolamento superiores [61]–[66]. 

 Lubrificação forçada, é preferencialmente usado para máquinas de alta velocidade e 

pode ser efetuada por spray de óleo, gota de óleo ou por névoa de óleo. O primeiro método 

implica uma bomba de óleo e é usada para pulverizar óleo nos pontos de contacto, o segundo 

método o óleo é elevado e gotejado sobre os pontos de contacto, por fim a lubrificação por 

névoa de óleo mistura o óleo com ar comprimido e é pulverizado sobre as regiões de contacto 

das engrenagens [61]–[64]. 

 Óleo Mineral vs Sintético 

Os óleos sintéticos surgem devido a certas aplicações que os óleos minerais não podem 

ser aplicados. Mas mesmo em situações em que ambos podem ser aplicados, os óleos sintéticos 

podem por vezes ser a melhor escolha. 

Começando pela distribuição de carga quer nos dentes de uma engrenagem ou em outra 

situação qualquer, a partir da Figura 3.10 consegue-se perceber que o óleo sintético consegue 

proporcionar uma distribuição de carga melhor devido a apresentar uma estrutura molecular 

mais consistente. 



 

 

 
Figura 3.10 - Estrutura molecular do óleo mineral vs sintético (Adaptado de  [67]) 

 

Os sintéticos apresentam também pontos de fluxão e inflamação mais extremos que os 

óleos minerais, fornecendo-lhes um maior espetro de aplicações. Associado ao ponto anterior, 

uma vez que os óleos sintéticos suportam temperaturas superiores, estes apresentam uma 

maior resistência à degradação e permitem assim ser utilizados em aplicações sujeitas a tem-

peraturas mais elevadas e garantem um maior tempo de vida útil [67]. No caso dos motorre-

dutores, utilizem lubrificantes minerais até temperaturas de banho de óleo de 80 a 85 ºC. A 

partir desta temperatura é obrigatório o uso de lubrificantes sintéticos. 

 Lubrificação de Redutores para Impedir Falhas e Avarias 

Na escolha de um lubrificante para um redutor existem diversos fatores que influenciam 

a escolha dos lubrificantes e a forma de lubrificar. A Tabela 3.3 apresenta os fatores que influ-

enciam a escolha de lubrificantes [68]. 

 

Tabela 3.3 - Fatores que afetam a escolha de lubrificantes em redutores (Adaptado de [68]) 

Fator Requisitos 

Tipo de engrenagens: 

1. Cilíndricas e cónicas de dentes retos; 

2. Cilíndricas de dentes helicoidais e có-

nicas de dentes espiroides; 

3. Hipóides; 

4. Parafuso sem-fim. 

 

1. Baixo deslizamento e baixas veloci-

dades; 

2. Deslizamento intermédio, carrega-

mento intermédios a elevados; 

3. Elevado deslizamento, carregamento 

elevadas; 

Óleos minerais convencionais Molécolas de óleos sintéticos  
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4. Deslizamento excessivo, carrega-

mento intermédios a elevados. 

 

Tabela 3.3 - Fatores que afetam a escolha de lubrificantes em redutores (Adaptado de [68]) (Continuação) 

Carregamento Redutores para elevadas cargas utilizam lu-

brificantes para pressões extremas. 

Acabamento superficial Engrenagens com acabamentos superficiais 

grosseiros exigem óleos com maior viscosi-

dade, contrariamente a engrenagens com 

acabamentos superficiais com melhor acaba-

mento superficial que precisão de lubrifican-

tes com menos viscosidade. 

Potência transmitida Quanto maior a carga a ser movida, maior 

deve ser a viscosidade do lubrificante. 

Velocidade das engrenagens Para velocidades elevadas é necessário que a 

viscosidade dos lubrificantes seja mais baixa. 

Compatibilidade dos materiais Certos aditivos de lubrificantes podem rea-

gir com certos metais dentro do redutor. 

Temperatura Deve ter se em atenção na seleção do lubrifi-

cante, as temperaturas de trabalho e ambi-

ente em que o equipamento irá ser utilizado. 

 

Existem quatro tipos de lubrificantes que podem ser usados para a lubrificação de redu-

tores industriais, que são óleos de engrenagens com inibição de ferrugem e oxidação, óleos de 

engrenagens para pressões extremas, óleos de engrenagens compostos e óleos sintéticos. 

Óleos de engrenagens com inibição de ferrugem e oxidação, apresentam um bom de-

sempenho para diversas dimensões de engrenagens, para temperaturas entra -15ºC a 121ºC, 

velocidades no ponto primitivo de 17.5 m/s e sujeitos a cargas baixas a intermédias. São nor-

malmente utilizados em engrenagens cilíndricas de dentes retos e cónicas de dentes direitos 

ou espiroides [68]. 

Óleos de engrenagens para pressões extremas, normalmente utilizados em engrenagens 

cilíndricas e cónicas de dentes retos, ou cónicas de dentes espiroides, helicoidais, espinha de 

peixe ou hipóides que estão sujeitas a carregamentos elevados e elevadas potências transmiti-

das. Estes óleos podem operar a temperaturas entre os -15ºC e 121ºC, devem ser utilizados em 

ambientes de lubrificação por chapinhagem ou com circulação uma vez que não adere às en-

grenagens. Este tipo de lubrificante dispersa bem o calor, mas reage com certos tipos de metais 

como latão e bronze devido a certos aditivos que contem. Este óleos podem também conter 



 

 

lubrificantes sólidos, suspensos para melhorar as suas capacidades para suportar cargas ele-

vadas [68]. 

Óleos de engrenagens compostos, são muito usados para redutores de parafuso sem-

fim, pois permitem deslizamentos elevados, reduzindo a atrito entre os dentes e potenciam 

uma boa dispersão de calor. Estes lubrificantes podem operar em temperaturas até 180ºC e 

idealmente em ambiente com lubrificação por chapinhagem ou com circulação do lubrificante 

[68], [69]. 

Sintéticos, estes lubrificantes são usados em redutores de engrenagens cilíndricas e có-

nicas de dentes retos, helicoidais, espinha de peixe, hipóides e parafuso sem-fim. Normal-

mente em situações em que as propriedades dos óleos minerais já não capazes de suportar. A 

estes lubrificantes podem ser adicionados aditivos que permitem comportamentos como óleos 

de engrenagens com inibição de ferrugem e oxidação ou anti desgaste ou para pressões extre-

mas [68]. 

Assim, através da análise daquilo que foi apresentado anteriormente e da informação 

apresentada na Tabela 3.3 pode-se fazer uma seleção de lubrificantes para diferentes tipos de 

engrenamentos com apresentado na Tabela 3.4. 

 

Tabela 3.4 - Lubrificantes usados para diferentes tipos de engrenagens (Adaptado de [68]) 

Lubrificante Cilíndricas de 

dentes direitos 

Helicoidal Parafuso sem-

fim 

Cónicas Hipóides 

Com inibição de 

ferrugem e oxi-

dação 

Cargas normais Cargas normais Cargas e veloci-

dades baixas 

Cargas normais Não é recomen-

dado 

Para pressões 

extremas 

Cargas elevadas 

ou choques 

Cargas elevadas 

ou choques 

Satisfatório 

maioria das si-

tuações 

Cargas elevadas 

ou choques 

Utilizado na 

maioria das 

aplicações 

Compostos Não é recomen-

dado 

Não é recomen-

dado 

Ideal para a 

maioria da apli-

cações e solução 

preferida pelo 

produtores 

Não é recomen-

dado 

Para situações 

de cargas pe-

quenas 

Sintéticos Cargas elevadas 

ou choques 

Cargas elevadas 

e preferido pe-

los produtores 

principalmente 

em situações 

com temperatu-

ras superiores a 

82ºC 

Preferível para 

situações com 

choques 

Cargas elevadas 

ou com aditivos 

de pressão ex-

trema 

Pode ser utili-

zado em qual-

quer situação 
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3.9 Desalinhamentos entre Componentes 

O desalinhamento de veios em ligações diretas pode ser desalinhamento angular, que 

ocorre quando dois veios não estão paralelos, desalinhamento paralelo, quando dois veios 

embora paralelos não estão coincidentes, ou desalinhamento combinado, como representado 

na Figura 3.11 [36], [57].  

 

 
Figura 3.11 - Tipos de desalinhamentos [70] 

 

Mau alinhamento pode levar ao aumento das vibrações mecânicas, assim como ao au-

mento de cargas axiais e/ou radiais transmitidas aos veios. Desalinhamento pode ser detetado 

através de inspeção visual e do uso de equipamentos como alinhadores a laser. É de realçar 

que mesmo após um motorredutor ser alinhado, as vibrações e o funcionamento normal do 

equipamento podem sempre levar a que surjam desalinhamentos, por exemplo, se houver al-

guma falha numa chumaceira de rolamento ou no acoplamento, de tal forma que é importante 

fazer verificações periódicas [57].  

Os desalinhamentos em si também podem contribuir para o aumento dos danos em ou-

tros componentes, nomeadamente chumaceiras de rolamento, tal como apresentado num es-

tudo de 1970, [71], onde se analisa o efeito de diferentes níveis de desalinhamento e o seu efeito 

na redução da vida útil de chumaceiras de rolamento, neste estudo foi concluído que desali-

nhamentos de 10, 20 e 70% reduzem a vida destes componentes em 10, 20 e 50%, respetiva-

mente [71]. 
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4  

EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E RENDIMENTO 

DE MOTORREDUTORES 

O presente capítulo expõe a atualidade das leis de eficiência energética na Europa, apre-

senta as perdas em motorredutores e nos respetivos componentes e apresenta um método 

existente de avaliar o ganho energético com a manutenção. 

4.1 Normalização de Eficiência Energética  

A 12 de Dezembro de 2015 na COP21 em Paris foi assinado o Acordo de Paris, onde se 

estabeleceu que se deverá reduzir substancialmente as emissões globais de gases de efeito es-

tufa para limitar o aumento da temperatura global neste século a 2 ºC, ao mesmo tempo em se 

tenta limitar o aumento ainda mais a 1,5 ºC [72], [73]. À data, este acordo envolve 194 países. 

De acordo com a IEA (Agência Internacional de Energia), motores elétricos, compõe 45% do 

consumo energético em todo o mundo, nesse sentido melhorar a eficiência de motores elétricos 

e de mecanismos a eles associados, por mais pequena que esta diferença seja, irá resultar num 

aproveitamento substancial de energia que era perdida, se se melhora se a eficiência de todos 

os motor em 1% resultaria numa redução de consumo energético equivalente a 3.5 milhões de 

barris de petróleo, que por sua vez são aproximadamente 556 milhões de litros de petróleo, 

apenas nos EUA, o que pode ser multiplicado por 4 para o mundo inteiro [2], [73]–[76].  

Uma vez que motores elétricos representam 2/3 do consumo energético da indústria, 

com o intuito de classificar os diferentes motores elétricos de forma a se poder ter um standard 

internacional relativamente à sua eficiência energética, a Comissão Internacional Eletrotécnica 

(IEC) desenvolveu classes para motores trifásicos [2].  

Em 2009 foram definidos os regulamentos relativamente ao "Ecodesign" de motores elé-

tricos e o uso de unidades de velocidade variável (VSD), com o regulamento 640/2009, que 

define os níveis mínimos de eficiência destes equipamentos no mercado europeu, este regula-

mento foi atualizada a 21 de julho de 2021 pelo regulamento 2019/1781 [2][77].  

Este regulamento define que a forma de calcular a eficiência de um motor elétrico é cal-

culado pela proporção de potência mecânica à saída e a potência mecânica à entrada. Com este 

regulamento os motores elétricos de 2,4,6 ou 8 polos devem pertencer a uma das classes IE2, 



 

 

IE3 ou IE4, dependendo da sua potência nominal e outras características. Este regulamento 

implica também que unidades de velocidade variável devem todas alcançar nível IE2. A ver-

são mais atualizada desta regulamentação é atualmente 2021/341, que procura esclarecer pon-

tos definidos em 2019/1781 [2], [78], [79]. Nesta nova versão do regulamento aumentou-se o 

alcance da mesma de 0.75-375 kW para 0.12-1000kW e iniciou a aplicação de requisitos de 

rendimento em unidades de velocidade variável (VSD) [80]. 

Esta atualização introduz uma nova classe IE5, Eficiência Ultra-Premium que reduz as 

perdas 20% relativamente a IE4, também impõe que motores entre 75kW e 200kW devem per-

tencer IE4, tornado a União Europeia os primeiros a tornar a classe IE4 obrigatória [77]. 

 

4.2 Perdas de Potência Mecânica em Motorredutores 

Pensando em motoredutores estes sistemas são compostos por motores elétricos e uma 

caixa redutora que apresentam uma grande variedade de componentes que consequente-

mente podem incorrer em perdas de energia. Adicionalmente existe uma grande variedade de 

cada componente, uma infinidade de configurações e de aplicações tornando a tarefa de ana-

lisar as perdas de potência complexa. 

A ineficiência destes equipamentos pode ocorrer devido a dois fatores. O primeiro é a 

utilização inadequada do equipamento, ou seja, o equipamento é acoplado a um sistema com 

uma exigência de binário que sai daquela que é adequada para o equipamento em questão, 

quer esforços demasiado baixos quer demasiado elevados. A segunda possibilidade é a utili-

zação de equipamentos, chamados, pouco eficientes. A utilização de motores elétricos pouco 

eficientes surge principalmente do facto do custo inicial ser mais baixo, quando na realidade 

ao longo da vida dos equipamentos o principal custo, acima de 90%, está associado ao con-

sumo energético dos equipamentos, logo um custo inicial superior leva a custos mais baixos a 

longo prazo [2], [76], [81]. 

Em equipamentos já existentes pode-se garantir que a eficiência não baixa evitando per-

das de eficiência, que podem ser reduzidas ou anuladas através de manutenção adequada. 

A eficiência ou rendimento energético de motorredutores pode ser expressa através da 

Equação 4.1: 

𝜂 =  
𝑃𝑢

𝑃𝑓
=

𝑃𝑠

𝑃𝑒
 Equação 4.1 

 

Onde: 

• 𝜂 – Rendimento do equipamento 

• 𝑃𝑢 – Potência útil, W 
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• 𝑃𝑓 – Potência fornecida, W 

• 𝑃𝑠 – Potência no veio de saída da máquina, W 

• 𝑃𝑒 – Potência no veio de entrada da máquina, W 

 

O rendimento indica a percentagem de energia elétrica aproveitada para efetuar traba-

lho mecânico à saída. À energia perdida chama-se energia dissipada que pode ser obtida atra-

vés da Equação 4.2: 

 

Onde: 

• 𝑃𝑑 – Potência dissipada, W 

 

Estas perdas de rendimento podem surgir em diversos pontos no motorredutor como 

representado na Figura 4.1. 

 

 
Figura 4.1 - Potência dissipada num motorredutor [4] 

 

As perdas de potência em redutores por sua vez podem ser divididas entre perdas de-

pendentes da carga e independentes da carga, como representado na Figura 4.2 [65], [82]–[84].  

 

 

 

 

 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑓 − 𝑃𝑢 Equação 4.2 

𝑃𝑒 

𝑃𝑑1 𝑃𝑑4 𝑃𝑑3 𝑃𝑑2 

𝑃𝑠 𝜂
𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

 
𝜂 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎

−𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚 
𝑜 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟

 
𝜂

𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟
 

𝜂 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎−
𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚
𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

 

https://lucid.app/lucidchart/260153bc-b3b9-49ab-8897-f8b71a88bc55/edit?crop=content&page=0&signature=24ed3f9e4df8072347cd8cdcce7b53c6c89a89acf4905179447bbdb1af58b9a2


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As perdas dependentes de carga são influenciadas pelas cargas que são aplicadas no 

equipamento durante o seu funcionamento as perdas independentes por outro lado estão as-

sociadas principalmente à velocidade de rotação do equipamento, às propriedades do lubrifi-

cante, ao tipo e configuração de equipamentos [84][66]. As perdas dependentes das cargas em 

engrenagens e chumaceiras de rolamento representam a maioria das perdas em situações em 

que o equipamento é utilizado nas condições adequadas enquanto as perdas independentes 

de carga apenas se tornam mais relevantes em casos de velocidades de rotação elevadas com 

lubrificação por chapinhagem [84]. 

 Perdas de Potência em Motores 

As falhas e avarias apresentadas anteriormente representam perdas de rendimento nos 

equipamentos, estas perdas podem ser perdas ferro no núcleo, perdas por atrito ou falta de 

ventilação, perdas por efeito de Joule ou perdas parasitas [85]. 

Perdas de ferro no núcleo podem aumentar se pressão excessiva for aplicada no núcleo 

do estator, se o isolamento das bobinas for danificado, danos por manutenção inadequada ou 

oxidação das lâminas devido a sobreaquecimento, entre outras falhas [85]. 

Perdas por efeito de Joule no estator podem ocorrer devido à área e comprimento dos 

condutores, problemas de dissipação de calor e rebobinagens feitas de forma incorreta. Perdas 

no rotor também podem ocorrer devido a alterações ou danos no estator ou danos nos anéis 

ou barras da gaiola de esquilo. Estas falhas no estator podem representar perdas de 22 a 46%. 

Perdas por atrito ou falta de ventilação, podem ser agravadas por falhas nas chumaceiras 

de rolamento, lubrificação contaminada ou inadequada e falhas na ventilação. É de salientar 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑑𝑍0 + 𝑃𝑑𝑍𝑃 + 𝑃𝑑𝐿 + 𝑃𝑑𝐷 + 𝑃𝑑𝑋  

Perdas independentes  

de carga 

Perdas dependentes  

de carga 

Figura 4.2 - Perdas de potência independentes e dependentes de carga 

Retentores 

Outros 
Chumaceiras de 

Rolamento 

Potência Dissipada 
Engrenagens 
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que se houver perdas por efeito de Joule, estas são agravadas por perdas por atrito ou por 

ventilação inadequada [85]. 

Perdas parasitas, são causadas por fatores que não estão diretamente relacionadas com 

a conversão de energia elétrica em energia mecânica. São principalmente causadas por intera-

ções magnéticas entre o estator e o rotor que criam correntes parasitas que criam campos mag-

néticos secundários que causam perdas adicionais. Também podem surgir devido a desali-

nhamentos ou danos no rotor ou no estator devido a manutenção inadequada. Estas falhas 

podem representar 10 a 20% das perdas totais dos motores [85]. 

As perdas de rendimento em motores elétricos podem ser resumidas na Tabela 4.1, onde 

se apresenta a sua percentagem face ao valor total de polos.  

 

Tabela 4.1 - Perdas médias de motores, resultados do estudo de EASA/AEMT (Adaptado de [85]) 

Perdas Média para 2 polos Média para 4 polos 

Fatores que afetam 

os diferentes tipos 

de perdas 

Perdas de ferro no 

núcleo 

19% 21% Estado do isola-

mento e do estator. 

Perdas por atrito e 

má ventilação 

25% 10% Eficiência da ventila-

ção e da lubrificação, 

estado dos retentores 

e das chumaceiras de 

rolamento. 

Perdas de Joule no 

estator 

26% 34% Área e comprimento 

do condutor e dissi-

pação de calor. 

Perdas de Joule no 

rotor 

19% 21% Barras e anéis da gai-

ola de esquilo. 

Perdas parasitas 11% 14% Estado do rotor e do 

estator bem como as 

tolerâncias dos com-

ponentes. 

 

É de notar que o número de polos, apresentado na Tabela 4.1, afeta as perdas pois, a 

frequência do motor é proporcional ao número de polos que este tem, assim o aumento do 

número de polos aumenta a frequência do motor, que tem efeitos negativos como o aumento 

de perdas parasitas devido à rápida mudança do campo magnético e também induzirá perdas 



 

 

por histerese, que resulta da agitação magnética das moléculas de materiais ferromagnéticos, 

o que causa geração de calor e consequentemente perdas.  

 

 Perdas de Potência em Chumaceiras de Rolamento 

As chumaceiras de rolamento não são 100% eficientes sendo que a eficiência destes ele-

mentos varia dependendo do tipo de chumaceira de rolamento, variando entre 95 e 99% nos 

tipos mais comuns [86]. 

Em condições normais as perdas em chumaceiras de rolamento são resultado de perdas 

por atrito de rolamento, associadas a deformação e histerese elástica, perdas por atrito desli-

zante que ocorrem principalmente a velocidades baixas, devido a micro deslizamento e desli-

zamento, em casos em que não há desalinhamento este acontecimento não devia ocorrer, mas 

dependendo das propriedades elásticas dos corpos em contacto e o coeficiente de atrito pode 

ocorrer. Adicionalmente arrasto pode ocorrer devido a excesso de lubrificante ou devido ao 

contacto entre os retentores e os elementos rolantes [87], [88]. Na Figura 4.3 é apresentado um 

gráfico da SKF que relaciona a velocidade de rotação de um veio com as perdas numa chuma-

ceira de rolamento para um determinado lubrificante.  

 

 
Figura 4.3 - Momento de atrito da chumaceira de rolamento (Adaptado de [89])  

 

Um estudo de 2013 analisou os efeitos de falhas em chumaceiras de rolamento no de-

sempenho de motorredutores em estações de bombeamento no Egipto [90]. Os defeitos dete-

tados, através de análise de vibrações e mais tarde a partir de uma inspeção visual, nestes 

elementos foram os elementos rolantes desgastados e desgaste nas pistas. Os problemas 
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detetados neste estudo foram associados a desgaste prematuro derivado de lubrificação ina-

dequada ou lubrificação com presença de contaminantes. Os autores analisaram o consumo 

dos equipamentos antes e depois da substituição das chumaceiras de rolamento e detetaram 

uma grande redução nas vibrações do mesmo e um aumento de eficiência dos motorredutores 

entre 10 e 14% [90]. 

Outro estudo sobre a eficiência de motores de indução a operar sobre diferentes condi-

ções de falha, sendo as chumaceiras de rolamento responsáveis por cerca de 40% das avarias 

em motores de indução é importante perceber o efeito que estas têm sobre a eficiência destes 

equipamentos, o estudo aponta o efeito de defeitos e falhas em chumaceiras de rolamento na 

eficiência energética dos equipamento, os defeitos detetados neste estudo foram degradação 

na pista externa, detetada através do corte do anel externo conforme apresentado na Figura 

4.4 (a), e a gaiola dos elementos rolantes danificada, detetada conforme representado na Figura 

4.4 (b), concluindo que estas falhas reduzem a eficiência em 3% [91].  

 

 

(a) - Exemplo dano na pista externa  

(b) – Exemplo dano na gaiola da dos elementos rolantes  

Figura 4.4 - Exemplos de danos nos elementos de uma chumaceira de rolamento [91] 

 

 Perdas de Potência em Rodas Dentadas 

As perdas de potência ou binário em rodas dentadas podem ser divididas em perdas 

dependentes da carga e independentes da carga. 

As perdas independentes da carga estão associadas aos diferentes tipos de configurações 

das rodas dentadas e dos redutores, perdas de potência em engrenamentos estão associados 

principalmente a problemas de lubrificação, nomeadamente a quantidade de lubrificante pre-

sente e a viscosidade do mesmo [92].  

  As perdas dependentes da carga surgem no contacto entre os dentes das rodas denta-

das sendo esta a principal fonte de perda de potência, principalmente em casos em que as 



 

 

velocidades de rotação não são muito elevadas. Em 1949 Buckingham [93] introduziu uma 

aproximação que permitia calcular a eficiência das engrenagens, que mais tarde veio a ser de-

senvolvida por Ohlendorf [94] apresentada na Equação 4.3 [66], [95]. 

 

𝑃𝑑𝑍𝑃 = 𝑃𝑓𝐻𝑉𝜇 Equação 4.3 

Onde: 

• 𝑯𝑽 = Fator de perda da engrenagem  

• 𝝁 = coeficiente de atrito 

 

Perdas por atrito não estão diretamente associadas aos tipos de engrenamentos. A 

Tabela 4.2 apresenta a gama de eficiências para um estágio de diferentes tipos de engrenagens 

[96]. 

 

Tabela 4.2 - Eficiência de diferentes tipos de engrenagens (Adaptado de [96]) 

Tipo de engrenagem i v (m/s) η (%) 

Dentes retos 1:1 a 6:1 25 98-99% 

Dentes Helicoidais 1:1 a 10:1 50 98-99% 

Dentes Cónicos 1:1 a 4:1 20 98-99% 

Parafuso sem-fim 5:1 a 75:1 30 20-98% 

 

Onde:  

• i – Relação de transmissão 

• v – Velocidade linear, m/s 

• η – Rendimento, % 

 

No caso das engrenagens de parafuso sem-fim o rendimento está associado ao ângulo 

de inclinação da hélice do sem-fim, conforme representado na Figura 4.5. 
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Onde: 

• β – Ângulo de inclinação da hélice do sem-fim, ° 

Figura 4.5 - Relação entre a eficiência e o ângulo de inclinação da hélice (Adaptado de [96]) 

 

Adicionalmente às perdas por atrito existem ainda as rolling losses, que são muitas vezes 

ignoradas devido a produzirem perdas desprezáveis [97]. 

 Perdas de Potência em Retentores 

As perdas por atrito nos retentores em motorredutores podem ser influencia-

das pela viscosidade do lubrificante e a velocidade de rotação dos veios. Conforme a 

viscosidade do lubrificante varia devido à temperatura do óleo ou devido ao seu des-

gaste, a força radial dos retentores também se altera, sendo que esta força determina o 

atrito causado pelo elemento. Com a diminuição da viscosidade do lubrificante dá-se 

o aumento do atrito causado pelos retentores. O aumento da velocidade de rotação do 

veio está associado a um aumento de atrito entre os elementos, devido à maior recir-

culação de óleo no contacto e ao aumento da temperatura no contacto, tal como se pode 

observar na Figura 4.6  [53], [98], [99].  

 



 

 

 
 

Onde: 

• 𝐷𝑉 - Diâmetro do veio, mm 

• PdDa – Potência dissipada por atrito no retentor, W 

• n – Velocidade de rotação, min-1 

Figura 4.6 - Perdas por atrito em retentores convencionais da SKF (Adaptado de [98]) 

 

Um estudo feito sobre as perdas por atrito em motores de carros a diesel, con-

clui que a influência de cada retentor nas perdas nestes equipamentos pode ser entre 

37 W e 250 W [99]. 

Outros fatores que influenciam as perdas nos retentores também são o estado 

da superfície de contacto e o diferencial da pressão no contacto do retentor com o veio 

[98]. 

 Perdas de Potência na Lubrificação 

Lubrificante pode ser considerado um dos elementos que afeta mais a eficiência energé-

tica dos equipamentos, conforme apresentado anteriormente a má aplicação, falta de cuidado 

no armazenamento e falta de manutenção do lubrificante pode causar danos ou falhas que 

comprometam o funcionamento do equipamento ou causem perdas de eficiência. Adicional-

mente a quantidade de lubrificante no redutor é também um fator que influência o rendi-

mento.  

PdDa [W] 

n (min-1) 

Dv (mm) 
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A lubrificação é um fator importante nas perdas independentes de carga nas engrena-

gens. Algumas das formas de lubrificação mais usadas são por chapinhagem, por banho de 

óleo, representado na Figura 4.7 e Figura 4.8, respetivamente, utilizadas em aplicações de ve-

locidades baixas a intermédias e lubrificação por pressão, conforme representado na Figura 

4.9, comum em aplicações de velocidades mais elevadas [100]. 

 

 
Figura 4.7 - Representação de lubrificação por chapinhagem (Adaptado de [101]) 

 

 

 
Figura 4.8 - Representação de lubrificação por banho de óleo  

 

Na lubrificação por chapinhagem e por banho de óleo, as perdas ocorrem devido à inte-

ração entre as rodas dentadas em movimento e os fluidos, bem como na interação entre os 

dentes das engrenagens, a este tipo de perdas chama-se perdas hidrodinâmicas. No caso da 

lubrificação por pressão, as perdas surgem da interação entre a mistura de lubrificante e ar, e 

as rodas dentadas durante o processo de compressão do ar. Assim, estas perdas independentes 

de carga tornam-se um tema associado a fenómenos hidrodinâmicos complexos e difíceis de 

descrever analiticamente, e embora existam autores que tenham chegado a equações que ten-

tam calculam aproximações das perdas reais, a forma mais adequada atualmente é através de 

simulação computacional [100]. 

 



 

 

 
Figura 4.9 - Representação de lubrificação por pressão (Adaptado de [102]) 

 

Num estudo de 2015, [103], através de simulação computacional avaliou-se a relação 

entre a quantidade de lubrificante num redutor específico. Neste estudo o redutor foi inicial-

mente preenchido com o fluído, em seguida reduziu-se a quantidade lubrificante em metade 

o que revelou uma redução de perdas de 60%. Em seguida reduziu-se em 25% a quantidade 

de lubrificante o que incorreu numa redução de perdas de 70% em relação ao caso do redutor 

preenchido em 50% [66]. Assim, através deste estudo pode-se concluir que a adição de lubri-

ficante e o controlo de fugas deve ser cuidado, seguindo as especificações do fabricante e pos-

síveis estudos efetuados com o intuito de avaliar se a quantidade de lubrificante usada no 

ambiente de trabalho do equipamento é correta, pois lubrificante em excesso pode causar per-

das de potência e falta de lubrificante pode incorrer na ocorrência de falhas e avarias. 

A viscosidade do lubrificante utilizado tem muita influência sobre as perdas de atrito 

em engrenagens, de tal modo que estudos devem ser efetuados para escolher o óleo e possíveis 

aditivos de forma obter e manter a viscosidade ótima para o equipamento nas condições am-

bientais (temperatura, humidade, ...) onde este se encontra [104]. A viscosidade de lubrifican-

tes, varia de forma inversamente proporcional ao seu uso e também converge de forma expo-

nencial com o aumento da temperatura de funcionamento [105]. 
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Figura 4.10 – Variação da viscosidade do lubrificante em função da temperatura (Adaptado de [105]) 

 

A influência dos diferentes tipos de lubrificantes foi avaliada por diversos autores, no-

meadamente em óleos biodegradáveis, de baixa toxicidade, à base de éster em relação a óleos 

minerais, o que resultou numa melhoria da eficiência de 0,25% [104],  adicionalmente outros 

tipos de óleos sintéticos também foram comparados com óleo mineral, que resultaram numa 

redução das perdas de potência. Tais óleos sintéticos como óleo polialfaolefina e óleo poliglicol 

que reduziram perdas por atrito nas engrenagens em 10% e 20%, respetivamente [92], [104], 

[106]. 

É importante realçar com base naquilo que foi apresentado anteriormente que os reten-

tores em motorredutores devem ser alvo de inspeções regulares uma vez que estes elementos 

garantem que o volume de lubrificante não varia e impede a passagem ou entrada de conta-

minantes que possam alterar propriedades dos lubrificantes, nomeadamente a viscosidade. 

4.3 Avaliação dos Ganhos Energéticos da Manutenção 

No setor da indústria automóvel uma paragem chega a custar 42000 euros por minuto e 

sendo cerca de 20 a 25% dos motores elétricos componentes decisivos em operações industri-

ais, deve-se garantir que estes sofrem o menor número possível de avarias e que funcionem 

com a maior eficiência possível durante o maior período possível [19].  

De forma a perceber quais as vantagens de efetuar manutenção é necessário apresentar 

valores de energia que não é gasta com a correta manutenção dos equipamentos. De forma a 

obter um valor mais próximo possível da realidade é necessário saber quanta energia é 
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consumida sem manutenção ou má manutenção e com a manutenção adequada. Este valor 

pode ser obtido através da Equação 4.4 e 4.5 segundo de [107].  

𝑃𝐺 = 0,746 × 𝑃 × ∑ [𝐿𝐹 × (
𝐸𝑁 − 𝐸𝑂

𝐸𝑂
)]

𝑖𝑚

𝑛𝐿𝐹

𝑖𝑚=1

 Equação 4.4 

𝐸𝐺 = ∑ (𝑃𝐺,𝑖𝑚
× 𝑡𝑎,𝑖𝑚

)

𝑛𝐿𝐹

𝑖𝑚=1

 Equação 4.5 

Onde: 

• 𝑷𝑮 = Potência ganha, kW 

• 𝑬𝑮 = Energia ganha, kWh 

• 0,746 = Fator de conversão HP para kW 

• P = Potência do motor, HP 

• LF = Fator de Carga 

• EN = Eficiência depois dos processos de manutenção serem aplicados 

• EO = Eficiência antes dos processos de manutenção serem aplicados 

• 𝒕𝒂 = tempo de operação anual, h 

• 𝒊𝒎 = intervalo de fator de carga incremental para o motor 

• 𝒏𝑳𝑭 = número total de compartimentos de fator de carga 
 

Se o motor tiver esforços variáveis devem-se fazer vários intervalos de esforços de ope-

ração e efetuar o cálculo para cada um desses intervalos i ϵ (1, ..., 𝑛𝐿𝐹), e somar os valores finais 

[107]. 
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5  

PROPOSTA DE MODELO DE 

DETERMINAÇÃO DO RENDIMENTO DE 

MOTORREDUTORES 

Considerando o que foi apresentado anteriormente e tendo presente a complexidade 

dos motorredutores e a infinidade de possibilidades que podem existir destes equipamentos, 

neste capítulo pretende-se apresentar primeiramente um processo simples universal para ob-

ter o rendimento real dos mesmos de forma a se poder obter um valor aproximado do real 

destes equipamentos. 

 O rendimento dos motorredutores é obtido subtraindo ao caso ideal de eficiência o 

total das perdas de potência dos elementos que compõe o motorredutor. Estes valores podem 

ser obtidos através da aplicação dos modelos apresentados ou através de resultados empíricos 

obtidos por estudos independentes ou de fabricantes dos diferentes componentes.  

Conforme apresentado na Figura 5.1, o processo começa por descobrir a potência elé-

trica consumida pelo equipamento, em condições ideais, se o consumo elétrico do equipa-

mento for regido pela potência de saída então deve-se executar o processo inverso ao apresen-

tado. 

 



 

 

 
Figura 5.1 - Perdas em motorredutores 

 

Idealmente não haveria perdas em nenhum dos componentes de um motorredutor, 

mas na prática existem várias possibilidades de perdas, umas maiores que outras, em todos os 

componentes destes equipamentos.  

Começando pelo motor, diferentes tipos de motores apresentam perdas diferentes e 

mesmo dentro do mesmo tipo de motores as suas eficiências variam entre si, consoante o nú-

mero de polos, potência e classe de eficiência ou conforme explicado na secção 4.2.1.  

Existindo sempre algum desalinhamento, mesmo com o alinhamento mais rigoroso, os 

fabricantes dos acoplamentos apresentam tolerâncias de desalinhamento, que resultam em 

perdas de rendimento baixas e muitas vezes desprezáveis tal como explicado por Jesse et al. 

[108]. Sendo que a análise dos acoplamentos apenas deve ser adicionada em casos em que 

surjam desalinhamentos mais acentuados. 

Acoplado ao motor encontra-se o redutor, que é composto por componentes comuns 

ao motor anteriormente não mencionados, mas que podem ser adicionados às perdas do re-

dutor. 

Começando pelas engrenagens o processo passa por saber o tipo de engrenamento em 

cada estágio de transmissão e a respetiva razão de transmissão, sabendo a percentagem 

𝑃𝑒 𝑃𝑠 𝜂
𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

 
𝜂 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎

−𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚 
𝑜 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟

 
𝜂

𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟
 𝜂 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎−

𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚
𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎

 

https://lucid.app/lucidchart/3c3438e6-0276-4cb6-b0f9-16fe02bdeb45/edit?crop=content&page=0&signature=00dbe52fba70cac0c7c391096601a20cbe437b21212c1c0cf1f93a30a6df5766


 51 

perdida em cada estágio o processo para saber a perda total nos engrenamentos é conforme 

apresentado na Equação 5.1. 

 

𝑃𝑑𝑍𝑇(%) = (1 −
𝜂𝑒1

100
) × (1 −

𝜂𝑒2

100
) … × (1 −

𝜂𝑒𝑛

100
) × 100 Equação 5.1 

 

Onde: 

 

• 𝑃𝑑𝑍𝑇 - Potência total dissipada nas engrenagens, % 

• 𝜂𝑒𝑛 – Rendimento no estágio n, % 

 

Em seguida são analisadas as perdas nas chumaceiras de rolamento cuja eficiência, 

caso este não apresente qualquer falha, é facilmente obtida através dos respetivos fabricantes, 

a lubrificação dos mesmos pode ser um fator caso esta não tenha sido efetuada da forma cor-

reta ou não seja a adequada para a aplicação, por exemplo se se utilizar lubrificação por massa 

para situações de elevada velocidade de rotação. 

Logo depois pode-se analisar os retentores, cujo processo de obtenção das perdas pode 

ser feito, também, com o auxílio dos fabricantes, conforme representado na Figura 4.6, onde 

sabendo o velocidade de rotação, o diâmetro do veio e o tipo de retentor que é usado pode-se 

obter facilmente a potência perdida em cada um destes elementos.  

 Algumas das perdas em engrenagens, chumaceiras de rolamento e retentores estão as-

sociadas ao tipo, estado e quantidade de lubrificante. Adicionalmente a estas perdas a escolha 

do tipo de lubrificação e o tipo de lubrificante também têm influência, de tal forma que para 

reduzir as perdas num equipamento deve-se escolher o lubrificante adequado, tendo em conta 

as condições de ambiente e de operação do equipamento. A influência da lubrificação apenas 

deve ser aplicada, neste procedimento, na eventualidade de se pretender perceber o efeito de 

excesso ou falta de lubrificante, de se querer comparar tipos de lubrificação ou de lubrificantes, 

tal como apresentado na secção 4.2.5 [104]. 

 Este procedimento é resumido na Figura 5.2, onde após se obter o rendimento em cada 

um dos componentes, pode-se calcular a potência à saída. 

 



 

 

 
Figura 5.2 - Procedimento de contabilização das perdas em motorredutores 

 

 Assim, para se calcular a potência de saída aplica-se a Equação 5.2. 

 

𝑃𝑠 =  𝜂𝑚 × 𝜂𝑎𝑐 × 𝜂𝑒𝑛 × 𝜂𝑐𝑟 × 𝜂𝑙𝑢𝑏 × 𝜂𝑟𝑒 × 𝑃𝑒 

 
Equação 5.2 

Onde: 

• 𝜂𝑚 – Rendimento do motor 

• 𝜂𝑎𝑐 – Rendimento dos acoplamentos 

• 𝜂𝑒𝑛 – Rendimento das engrenagens 

• 𝜂𝑐𝑟 – Rendimento das chumaceiras de rolamento 

• 𝜂𝑙𝑢𝑏 – Rendimento da lubrificação 

• 𝜂𝑟𝑒 – Rendimento dos retentores 

https://lucid.app/lucidchart/1111c97f-92b0-4b11-9146-00d1ad97281d/edit?crop=content&page=0&signature=687fe481015d08390b2d1316bb51d064d1c43fece24eba75c35fa238f1a1c7ac
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6  

MOTORREDUTORES DA SEW-

EURODRIVE 

O presente capítulo apresenta a SEW-EURODRIVE, os motorredutores que a empresa 

comercializa, a sugestão de manutenção preventiva da empresa para estes equipamentos e a 

adaptação do modelo desenvolvido ao motorredutor em estudo. 

6.1 SEW-EURODRIVE em Portugal e Pelo Mundo 

Fundada a 13 de junho de 1931 por Christian Pähr em Bruchsal, no Sudoeste da Alema-

nha em Bruchsal, com o nome Süddeutsche Elektromotoren Werke. A empresa começou por 

produzir motores elétricos, motorredutores, entre outros equipamentos [109].  

Após a segunda guerra mundial, em 1948, sobre a liderança de Ernst Blickle, a empresa 

iniciou a sua expansão em Graben, Alemanha, devido a um aumento da procura de moto re-

dutores [109]. De 1950 a 1960, a empresa conseguiu aumentar as suas de receitas de 1.4 milhões 

para 20 milhões e abriu a primeira subsidiaria num país estrangeiro em Haguenau, França 

[109]. 

 Mais tarde, em 1965, a SEW-EURODRIVE inovou o mercado ao desenvolver motorre-

dutores modulares que permitiam responder a uma grande variedade de necessidades sem 

ter de fazer uma unidade específica para cada cliente, reduzindo assim os custos e aumen-

tando a variedade de produtos e mercados que forneciam [109].  

Em 1975 começa a expansão para fora da Europa para a América do Sul, Brazil. Sobre a 

direção dos filhos de Ernst Blickle, em 1994 a empresa voltou a inovar com engrenamentos 

SPIROPLAN®, que são praticamente isentos de manutenção e com velocidade variável [109], 

[110]. 

A empresa, à data deste documento, trabalha com um grande espetro de setores, nome-

adamente a indústria automóvel, onde oferecem sistemas automatizados para a secção de 

prensagem e carroçaria, bebidas e líquidos, onde trabalham com todas as empresas de refe-

rência, de transporte e logística, manuseamento de bagagem em aeroportos, e outros setores 

como a indústria naval, mineira, cimenteira, logística de portos, madeira entre outros[111]. 



 

 

Tendo uma grande panóplia de setores com que trabalha e embora tenha começado com 

a produção de motores elétricos, ao longo de 92 anos aumentou significativamente o seu 

portfólio de produtos e de serviços [111]. À data a firma produz motorredutores, redutores, 

motores, componentes de instalação descentralizada, variadores eletrónicos, de velocidade, 

soluções globais de automação como factory automation e machine automation e ainda todos 

os serviços complementares como assistência técnica no local, serviços de reparação, monito-

rização da condição entre outros serviços. 

De modo a poder responder, com a melhor qualidade, às necessidades dos seus clientes 

contam atualmente com o apoio de mais de 17,000 colaboradores [112], [113]. 

A empresa encontra-se em Portugal à 33 anos, nas suas instalações na Avenida Fonte 

Nova 86, 3050-379 Mealhada. Nestas instalações efetuam a montagem de diferentes dimensões 

das várias séries de moto redutores R, S, K, F e W e a reparação dos equipamentos em Portugal 

[114].  

6.2 Gama de Motorredutores  

A SEW-EURODRIVE produz uma grande variedade de motorredutores, de forma pos-

sibilitar modularidade nos seus equipamentos. Atualmente a empresa produz seis tipos de 

motorredutores, que são a série R, Figura 6.1 a), de engrenagens helicoidais, a série S, Figura 

6.1 b), que usa redutores de parafuso sem-fim de elevada eficiência, devido à utilização de um 

primeiro andar de engrenagens helicoidais, a série W, Figura 6.1 c), de engrenagens Spiroplan 

®, série F, Figura 6.1 d), de engrenagens helicoidais e de veios paralelos, série H, Figura 6.1 e),  

de acionamentos para transportadores aéreos e série K, Figura 6.1 f), de engrenagens cónicas 

[114]. 

As diferentes séries estão disponíveis em diversos tamanhos, conforme explicado ante-

riormente, de forma a promover uma grande variedade de opções com o mesmo produto.  
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a) motorredutor série R, b) motorredutor série S, c) motorredutor série W, d) motorredutor 

série F, e) motorredutor série H, f) motorredutor série K 

Figura 6.1 - Séries de motorredutores fabricados pela SEW-EURODRIVE (Adaptado de [114]) 

Para a manutenção dos motorredutores da SEW-EURODRIVE a empresa fornece uma 

forma simples de garantir que a manutenção preventiva é efetuada corretamente, seguindo os 

intervalos de inspeção dos redutores, Tabela 6.1, motores, Tabela 6.2, e do freio, Tabela 6.3. 

Estes intervalos devem ser otimizados ao longo do tempo de acordo com as exigências das 

condições reais de operação de cada equipamento. 

Com a execução destes planos pretende-se principalmente efetuar a substituição dos 

componentes com vida finita e garantir o desempenho adequado do equipamento [9].  

 

Tabela 6.1 - Intervalos de Inspeção/Manutenção de redutores (Adaptado de [9]) 

Intervalos de Inspeção/Manutenção Ações a executar 
Diariamente ou com a maior frequência pos-
sível 

Verificar existência de ruídos ou vibrações 
anormais 

Mensalmente • Verificar temperatura do cárter 

• Verificar nível de lubrificante 
A cada 3.000 horas de funcionamento, ou 
pelo menos de seis em seis meses 

• Verificar o estado do lubrificante 

• Controlo visual dos retentores 

• Em redutores com braço de binário, 
verificar os sinoblocos e substitua-os, 
se necessário 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 



 

 

Tabela 6.1 - Intervalos de Inspeção/Manutenção de redutores (Adaptado de [9]) (Continuação) 

Anualmente Executar uma inspeção completa à unidade 
Dependendo das condições de operação, 
pelo menos a cada 3 anos, e de acordo com a 
temperatura do óleo 

• Substitua o lubrificante mineral 

• Substitua a massa das chumaceiras 
de rolamento (recomendação) 

• Substitua os retentores (não volte a 
montar na mesma zona de trabalho) 

 
Dependendo das condições de operação, 
pelo menos a cada 5 anos, e de acordo com a 
temperatura do lubrificante 

• Substitua o lubrificante sintético 

• Substitua a massa das chumaceiras 
de rolamento (recomendação) 

• Substitua os retentores (não volte a 
montar na mesma zona de trabalho) 

Variável (dependente de fatores externos) Retoque ou renove a pintura anticorrosiva 
 

Tabela 6.2 - Intervalos de Inspeção/Manutenção de motores SEW-EURODRIVE (Adaptado de [9]) 

Intervalos de Inspeção/Manutenção Ações a executar 
A cada 10.000 horas de funcionamento • Inspecione o motor 

• Verifique as chumaceiras de rola-
mento e, se necessário, substitua-os 

• Substitua os retentores de óleo 

• Limpe as passagens do ar de arrefe-
cimento 

A cada 10.000 horas de funcionamento, em 
motores com antirretorno 

Mude a massa lubrificante de baixa viscosi-
dade do antirretorno 

Variável (dependente de fatores externos) Retoque ou renove a pintura anticorrosiva 
 

Tabela 6.3 - Intervalo de Inspeção/Manutenção de freio (Adaptado de [9]) 

Intervalos de Inspeção/Manutenção Ações a executar 
Se for usado como freio de serviço Meça a espessura do disco de freio 

Pelo menos a cada 3.000 horas de funciona-
mento 

• Meça o ajuste do entreferro 

• Verifique o prato de pressão 

• Inspecione o carreto 

• Verifique o estado das molas 
Se for usado como freio de sustentação Remova a matéria abrasiva 
Cada 2 a 4 anos, dependendo das condições 
de operação  

Inspecione os contadores, e em caso de des-
gaste substitua-os 
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7  

ESTUDO DE CASO – EMPRESA 

PRODUTORA DE BEBIDAS 

O presente capítulo apresenta o caso de estudo prático, que, neste trabalho, consistiu em 

analisar o equipamento em estudo bem como a aplicação do procedimento apresentado ante-

riormente, o estado geral de vários equipamentos instalados, lista os problemas identificados 

nos equipamentos e na linha, o processo utilizado para avaliar potência consumida dos equi-

pamentos, propostas de melhoria para a empresa produtora de bebidas e a discussão dos re-

sultados obtidos. 

7.1 Apresentação da Linha em Estudo 

A empresa cliente da SEW-EURODRIVE, na qual os equipamentos estudados se encon-

tram, é uma empresa de grande dimensão que produz diversas bebidas em diversos tipos de 

recipientes. A empresa em questão tem uma fábrica de enchimento de garrafas e outros reci-

pientes em Lisboa.  

Os equipamentos em estudo encontram-se dispostos ao longo de uma linha denominada 

de Linha 5, esta engarrafa 60000 L/h de diversas bebidas em garrafas de vidro de 33 cL. Con-

forme se pode observar na Figura 7.1, esta linha faz a receção de paletes de grades de garrafas 

vazias, usadas, retirando as grades das paletes e as garrafas das grades, também efetua a lava-

gem e desrotulagem, verificação do estado das garrafas, enchimento, rotulagem, engrada-

mento e empalamento. Nesta linha também é efetuada a lavagem e tratamento de grades.  

 



 

 

 
Figura 7.1 - Identificação de circuitos transportadores - linha 5 

 

Os equipamentos estudados encontravam-se em diversas fases deste processo, nomea-

damente na receção de grades de garrafas vazias, representado na Figura 7.2 (a), na lavagem 

das garrafas, no transporte entre a entrada e a saída da rotuladora, representado na Figura 7.2 

(b), e no transporte de grades com garrafas cheias e rotuladas, representado na Figura 7.2 (a). 
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(a) – Secção de receção e envio de grades vazias e cheias, respetivamente  

(b)  – Secção de entrada e saída de garrafas da rotuladora 

Figura 7.2 - Secções da linha 5 

7.2 Tipos de Motorredutores em Estudo 

Os equipamentos que foram alvo de estudo neste trabalho são da série S de diversas 

dimensões, com um adaptador para motor universal que inclui um acoplamento elástico do 

tipo “ROTEX”. 

O redutor do tipo S utiliza um primeiro andar com engrenagens helicoidais e um se-

gundo andar de redução com uma roda coroa e um parafuso sem-fim.  É um redutor a 90º 

mais económico que os redutores a 90º com engrenagens cónicas.  Ao contrário dos equipa-

mentos mais recentes no mercado os equipamentos em análise não são de ligação direta entre 

o motor e o redutor, mas sim, conforme exposto anteriormente, através de um adaptador e 

acoplamento.  O funcionamentos dos equipamentos analisados, começa no motor elétrico, que 

por sua vez está ligado ao veio do adaptador conectado a um acoplamento elástico, este veio 

tem um pinhão na extremidade que transmite a rotação a uma engrenagem helicoidal que se 

encontra no veio do parafuso sem-fim, que provoca rotação no mesmo. Consequentemente o 

parafuso sem-fim ao rodar engrena com uma roda de coroa, que por sua vez provoca a rotação 

no veio que se vai ligar ao equipamento, conforme representado na Figura 7.3 [115]. 

 

(b) (a) 



 

 

 
Figura 7.3 - Estrutura geral dos redutores série S [116] 

 

Apresentado o equipamento, pode-se passar à aplicação do modelo. 

Começando pelo motor que é do tipo assíncrono pela sua placa de características pode-

se retirar o número de polos e a respetiva classe de eficiência. Nos equipamentos estudados o 

motor é de 50Hz, quatro polos, com uma classe de eficiência IE3 e com um potência entre 0,3 

e 1,5 kW que corresponde a um rendimento de aproximadamente 77,3 a 85,3%, respetiva-

mente, de acordo com a norma IEC 60034-30-1:2014 apresentada no Anexo A  [117].  

Considerando que neste caso o equipamento é novo, não deverão existir desalinhamen-

tos consideráveis, que por sua vez resultam em perdas desprezáveis [108]. Caso existam desa-

linhamentos mais acentuados então irão surgir perdas em outros componentes, como chuma-

ceiras de rolamento, tal como apresentado por Jesse et al. [108]. 

As engrenagens deste motorredutor, como explicado anteriormente, começam num pri-

meiro estágio com um par de engrenagens helicoidais que terá uma eficiência de 98 a 99% e 

um segundo estágio que tem uma roda de coroa e um parafuso sem-fim, onde, embora não se 

saiba o ângulo de hélice para se poder utilizar a Figura 4.5, de acordo com a SEW-EURODRIVE 

tem uma eficiência de 78% [96]. 

Nas chumaceiras de rolamentos esféricos, que são 4, cada elemento apresenta uma efici-

ência de 95 a 99%, assim como apresentado na secção 4.2.2 [86]. Sendo o equipamento novo, 

assume-se que o tipo de lubrificação é o adequado, este parâmetro deve ser considerado 

quando a lubrificação não é a adequada ou se encontra em mau estado como nos casos descri-

tos na secção 4.2.2.  
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No caso dos retentores, o equipamento tem 3 retentores, sabendo que os veios são de 80, 

90 e 100 mm e que no veio de entrada do redutor a rotação a velocidade de rotação dos veios 

é 1420 min-1 e no veio de saída uma velocidade de rotação de são aproximadamente 44 min-1, 

resultando em perdas aproximadamente de 43, 68 e 85 W à entrada e aproximadamente 2 W 

à saída, pela análise da Figura 4.6, para os diferentes diâmetros de veios [98]. 

As perdas associadas à lubrificação já são consideradas nos componentes anteriores, 

sendo este um caso em que se considera que o equipamento é novo, considera-se que o lubri-

ficante é o adequado e que o tipo de lubrificação é o mais adequado. 

Na Figura 7.4 é representada a aplicação do procedimento apresentado anteriormente 

na Figura 5.2. 

 

 
Figura 7.4 - Adaptação do modelo à série de motorredutores em estudo 

 

https://lucid.app/lucidchart/87748809-d009-4ab7-8022-9e9a766121cb/edit?crop=content&page=0&signature=544761ac024396e700999230133cd4e1fffe47a5e3248f5b3f864c7243e83487


 

 

7.3 Identificação de Problemas 

Durante o decorrer deste estudo foram observados 7 equipamentos. As falhas nestes 

equipamentos foram detetadas durante a desmontagem em oficina dos mesmos para sua ma-

nutenção na Sede da SEW-EURODRIVE em Portugal. Os equipamentos foram transportados 

das instalações do cliente para as do fabricante, SEW-EURODRIVE, onde, após serem inseri-

dos no sistema informático, da empresa, são sujeitos uma série de testes para classificar o es-

tado do equipamento, após esta avaliação os equipamentos são abertos e inspecionados e é 

efetuado um orçamento para o cliente onde são apresentadas as falhas detetadas, que são as-

sinaladas seguindo uma checklist semelhante à apresentada no Anexo B. Após o orçamento 

apresentado ser aceite os equipamentos são limpos e as peças que necessitem de ser trocadas 

são descartadas. Com os novos componentes, os equipamentos são enviados para a linha de 

montagem e passam pelo mesmo processo a que são sujeitos os novos equipamentos. Já repa-

rados e pintados os motorredutores são enviados de volta para o cliente. 

As falhas em cada equipamento são em seguida apresentadas, juntamente com a potên-

cia consumida pelo respetivo equipamento, para uma variedade de intensidades de corrente, 

antes e depois da manutenção efetuada pelo fabricante. O registo das falhas nos equipamentos 

foi efetuado com auxílio da checklist apresentada no Anexo B, esta lista foi concebida com o 

apoio dos técnicos e engenheiros da SEW-EURODRIVE. 

 

Motorredutor - MT3 

Falhas detetadas: 

• Desgaste nas chumaceiras de rolamento; 

• Retentores desgastados, Figura 7.5; 

 
Figura 7.5 - Retentor de uma chumaceira de rolamentos do MT3 

• Escatel rebatido; 

• Lubrificante em mau estado, contaminado e com viscosidade deficiente, Figura 7.6; 
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Figura 7.6 – Lubrificante contaminado no fundo cárter do MT3 

• Roda coroa com pitting, Figura 7.7; 

 
Figura 7.7 - Pitting na roda coroa do MT3 

• Veio do acoplamento vincado na zona do retentor; 

• Anel excêntrico partido; 

• Cubo do acoplamento rebatido/com desgaste, Figura 7.8; 

 
Figura 7.8 - Desgaste e corrosão no cubo do acoplamento do MT3 

• Chumaceira de rolamento fora das tolerâncias; 



 

 

• Caixa da chumaceira de rolamento danificada; 

• Freio com desgaste no disco de ferôdo e bobine do freio com sinais de sobreaqueci-

mento, Figura 7.9; 

 
Figura 7.9 – Bobine do freio do MT3 

• Sujidade e corrosão na proteção do ventilador; 

• Resultados das leituras do consumo do MT3 são apresentados na Figura 7.10. 

 

 
Figura 7.10 - Potência consumida pelo MT3 antes e depois da manutenção 

 

 

 

 

Motorredutor - MT7 

Falhas detetadas: 
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• Desgaste nas chumaceiras de rolamento, Figura 7.11; 

 
Figura 7.11 - Desgaste no retentor de uma chumaceira de rolamento do MT7 

• Retentores ressequidos; 

• Veio oco com vinco na zona de trabalho do retentor; 

• Lubrificante muito mau estado e contaminado; 

• Roda coroa com pitting e com desgaste não uniforme, Figura 7.12; 

 

 
Figura 7.12 - Desgaste na roda coroa do MT7 

• Restantes rodas dentadas com desgaste, Figura 7.13; 



 

 

 
Figura 7.13 - Desgaste parafuso sem-fim do MT7 

• Cárter danificado; 

• Veio do acoplamento de entrada vincado na zona do retentor, Figura 7.14; 

 
Figura 7.14 - Vinco na zona dos retentores do acoplamento do MT7 

• Cubo do acoplamento danificado; 

• Flange do acoplamento danificada; 

• Estator com óleo, Figura 7.15; 

 
Figura 7.15 - Estator do MT7 com infiltração de lubrificante 

• Resultados das leituras do consumo do MT7 são apresentados na Figura 7.16. 
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Figura 7.16 - Potência consumida pelo MT7 antes e depois da manutenção 

 

 

Motorredutor – MT9 

Falhas detetadas: 

• Chumaceiras de rolamento com desgaste; 

• Retentores ressequidos; 

• Veio oco com vinco na zona dos retentores e com mossas /marcas, Figura 7.17; 

 
Figura 7.17 - Vinco na zona do retentor no acoplamento do MT9 

• Roda coroa com pitting e desgaste acentuado, Figura 7.18 



 

 

 
Figura 7.18 - Pitting e desgaste na roda coroa MT9 

• Parafuso sem-fim com desgaste, Figura 7.19; 

 
Figura 7.19 - Desgaste no parafuso sem-fim do MT9 

• Lubrificante em muito mau estado, Figura 7.20; 
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Figura 7.20 - Lubrificante contaminado no fundo do cárter do MT9 

• Rotor sobreaquecido com marcas de sobreaquecimento, Figura 7.20; 

 
Figura 7.21 - Marca de sobreaquecimento no rotor do MT9 

• Caixa da chumaceira de rolamento rebatida; 

• Freio com desgaste acentuado; 

• Proteção do ventilador com bastante sujidade, Figura 7.22; 

 
Figura 7.22 - Sujidade na proteção do ventilador do MT9 

• Resultados das leituras do consumo do MT9 são apresentados na Figura 7.23. 

 



 

 

 
Figura 7.23 - Potência consumida pelo MT9 antes e depois da manutenção 

 

Motorredutor – MT13 

Falhas detetadas: 

• Chumaceiras de rolamento com desgaste; 

• Retentores ressequidos; 

• Veio oco com dano nas zonas de trabalho do retentor, com o escatel danificado, Figura 

7.24; 

 
Figura 7.24 - Dano na extremidade do veio oco do MT13 

• Roda 2 com pitting e desgaste, Figura 7.25; 
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Figura 7.25 - Pitting e desgaste na roda 2 do MT13 

• Desgaste do parafuso sem-fim, Figura 7.26; 

 
Figura 7.26 - Desgaste no sem-fim do MT13 

• Lubrificante contaminado e em mau estado; 

• Oxidação elevada e vinco na zona do retentor do veio do acoplamento; 

• Anel excêntrico destruído; 

• Cubo do acoplamento com oxidação, Figura 7.27; 



 

 

 
Figura 7.27 - Oxidação no cubo do acoplamento do MT13 

• Caixa da chumaceiras de rolamento rebatida com elementos fora das tolerâncias, Fig-

ura 7.28; 

 
Figura 7.28 - Dano na caixa da chumaceira de rolamento do MT13 

• Proteção do ventilador com bastante corrosão, Figura 7.29; 

 
Figura 7.29 - Corrosão na proteção do ventilador do MT13 

• Resultados das leituras do consumo do MT13 são apresentados na, Figura 7.30. 
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Figura 7.30 - Potência consumida pelo MT13 antes e depois da manutenção 

 

Motorredutor - MT79 

Falhas detetadas: 

• Desgaste nas chumaceiras de rolamento; 

• Retentores ressequidos; 

• Veio oco com elevada oxidação, Figura 7.31; 

 
Figura 7.31 - Oxidação na extremidade do veio oco do MT79 

• Lubrificante em mau estado, Figura 7.32; 



 

 

 
Figura 7.32 - Lubrificante contaminado no fundo do cárter do MT79 

• Roda coroa com pitting, Figura 7.33; 

 
Figura 7.33 - Pitting na roda coroa do MT79 

• Parafuso sem-fim com desgaste, Figura 7.34; 
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Figura 7.34 - Desgaste no sem-fim do MT79 

• Veio do acoplamento danificado, Figura 7.35; 

 
Figura 7.35 - Desgaste no anel externo de uma chumaceira de rolamento do MT79 

• Anel excêntrico desfeito; 

• Cubo rebatido, Figura 7.36; 



 

 

 
Figura 7.36 - Dano no cubo do acoplamento do MT79 

• Flange do acoplamento rebatida na zona da chumaceira de rolamento, Figura 7.37; 

 
Figura 7.37 - Dano na caixa da chumaceira de rolamento do MT79 

• Sujidade e corrosão na proteção do ventilador, Figura 7.38; 

 
Figura 7.38 - Sujida e corrosão na proteção do ventilador do MT79 

• Resultados das leituras do consumo do MT79 são apresentados na Figura 7.39. 
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Figura 7.39 - Potência consumida pelo MT79 antes e depois da manutenção 

 

Motorredutor – MT96 

Falhas detetadas: 

• Desgaste nas chumaceiras de rolamento; 

• Retentores ressequidos; 

• Vinco na zona de trabalho do retentor do veio oco; 

• Roda coroa com pitting e com o escatel partido, Figura 7.40; 

 
Figura 7.40 - Pitting, desgaste e escatel rebatido no MT96 

• Desgaste em todas as engrenagens, Figura 7.41; 



 

 

 
Figura 7.41 - Desgaste, no sem-fim, pinhão e na roda de transmissão do MT96 

• Lubrificante em muito mau estado, Figura 7.42; 

 
Figura 7.42 - Lubrificante contaminado no interior do cárter do MT96 

• Dano na zona de trabalho do retentor do veio de acoplamento, Figura 7.43; 
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Figura 7.43 - Vinco na zona dos retentores do veio de acoplamento do MT96 

• Anel excêntrico desgastado; 

• Cubo do acoplamento rebatido; 

• Caixa da chumaceira de rolamento fora das tolerâncias, Figura 7.44; 

 
Figura 7.44 - Dano na caixa da chumaceira de rolamento do MT96 

• Freio queimado e com desgaste acentuado, Figura 7.45; 

 
Figura 7.45 – Bobine de freio queimada do MT96 

• Resultados das leituras do consumo do MT96 são apresentados na Figura 7.46. 



 

 

 
Figura 7.46 - Potência consumida pelo MT96 antes e depois da manutenção 

 

Motorredutor - MT622 

Falhas detetadas: 

• Desgaste nas chumaceiras de rolamento; 

• Retentores ressequidos; 

• Veio oco com vinco na zona de trabalho do retentor, Figura 7.47; 

 
Figura 7.47 - Vinco na zona dos retentores e dano na extremidade do veio oco do MT622 

• Lubrificante em mau estado; 

• Roda coroa com pitting e com desgaste severo, Figura 7.48; 
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Figura 7.48 - Pitting inicial e desgaste severo na roda coroa do MT622 

• Pinhão com desgaste; 

• Cárter danificado; 

• Veio do acoplamento vincado na zona do retentor, Figura 7.49; 

 
Figura 7.49 - Vinco na zona dos retentores do veio de acoplamento do MT622 

• Anel excêntrico partido, Figura 7.50; 

 
Figura 7.50 - Anel excêntrico do MT622 partido 

• Cubo do acoplamento danificado, Figura 7.51; 



 

 

 
Figura 7.51 - Dano no cubo do acoplamento do MT622 

• Flange rebatida na zona da chumaceira de rolamento; 

• Estator com óleo; 

• Resultados das leituras do consumo do MT622 são apresentados na Figura 7.52. 

 

 

 
Figura 7.52 - Potência consumida pelo MT622 antes e depois da manutenção 

7.4 Processo de Avaliação de Eficiência Energética Aplicado 

O procedimento utilizado no estudo começou pela recolha de valores de consumo ener-

gético um mês antes da data prevista da manutenção, utilizando um analisador de energia do 

tipo C.A. 8333, que é um analisador de energia trifásico simplificado, da CHAUVIN ARNOUX 

apresentado na Figura 7.53. 
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Figura 7.53 - C.A. 8333 Simplified Three-phase power analyser 

 

Foram efetuadas leituras em 7 equipamentos, com uma duração entre 45min a 1h du-

rante o horário de funcionamento normal da linha. A leitura foi efetuada durante o período 

indicado de forma a se poder ter em consideração variações de produtividade que causassem 

variações de peso nas linhas de produção que por sua vez resultam em variações de consumo 

dos equipamentos. 

Após recolher os dados pré manutenção, estes foram retirados das linhas de produção e 

transportados para a sede da SEW-EURODRIVE em Portugal e sujeitos ao processo descrito 

anteriormente.  

Por fim repete-se o processo de recolha de dados para cálculo da eficiência energética 

para cada um dos equipamento após manutenção.  

As leituras foram efetuadas da forma acima descrita pois, a potência consumida por es-

tes equipamentos é variável, dependendo da potência exigida à saída, ou seja, a intensidade 

de corrente fornecida varia conforme a velocidade que o tapete precisa, o que significa que 

antes e depois da manutenção a potência exigida à saída dos equipamentos é sempre a mesma 

sendo que a potência à entrada terá que variar para manter essa mesma potência tendo em 

conta o rendimento do motorredutor em causa, o que significa, se os equipamentos tiverem 

maiores perdas de potência antes da manutenção então para garantir a mesma velocidade e 

carga ao tapete antes da manutenção irá ter que ser fornecida uma maior corrente que depois 

da manutenção. 

Este equipamento consegue fornecer um melhor entendimento da qualidade de rede 

elétrica. É muito utilizado em manutenção preditiva e corretiva e também é utilizado para 



 

 

efetuar auditorias energéticas em instalações. É adequado para aplicações até 1000                                  

V em CATIII e 600 V em CATIV [118]. 

De modo a efetuar as leituras dos equipamentos montou-se o C.A. 8333 com medidores 

de corrente e tensão conforme apresentado na Figura 7.54. 

 

 
Figura 7.54 - Montagem para medição do consumo elétrico de um motorredutor 

7.5 Análise dos Problemas Identificados 

Na empresa em estudo, os equipamento são levados muitas vezes ao limite, como é re-

alçado pelo estado dos equipamentos recebidos pela SEW-EURODRIVE na Mealhada. Após 

analisar a manutenção efetuada na empresa, pode-se concluir que embora existam planos para 

a gestão da manutenção destes equipamentos, os processos definidos por vezes não imple-

mentados, devido à elevada pressão da produção, resultando em falta de tempo para paragens 

de manutenção, com algumas exceções. A manutenção na empresa cliente baseia-se muito por 

manutenção corretiva e alguma manutenção preventiva, mas esta pode não ser útil, caso não 

seja mantido um histórico minucioso da manutenção de cada equipamento e não sejam sem-

pre são identificados todos os elementos/componentes trocados após atividades de manuten-

ção corretiva. Embora exista um software de gestão de manutenção na empresa, este não é 

usado a toda a sua capacidade e não é atualizado com a devida consistência. 

Os equipamentos examinados apresentaram diversas falhas, onde várias destas eram 

recorrentes. Começando por analisar os motores recebidos começa-se por ver que três destes 

equipamentos foram beneficiados, por empresas não certificadas, e outro equipamento foi re-

bobinado e apresentava queimaduras no rotor. A análise feita aos equipamentos encontrou 

possíveis falhas nos motores. Estas falhas foram internas ao motor, conforme definido no 
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subcapítulo 3.2, sendo estas falhas na chumaceira de rolamento e excentricidade estático ou 

dinâmica, em alguns dos equipamentos aparenta também ter havido falhas de fontes externas, 

nomeadamente montagem errada que pode ter resultado nas infiltrações no estator. Além 

disso alguns dos motorredutores apresentavam sujidade no ventilador o que pode contribuir 

para o mau funcionamento do equipamento devido a sobreaquecimento, provocando perdas 

de eficiência, é de notar que o equipamento MT9 cujo rotor apresentava marcas de queima-

dura, apresentava bastante sujidade, podendo ser este um fator externo que contribuiu para o 

surgimento da falha. Em última análise, os freios em alguns dos equipamentos apresentavam 

desgaste acentuado.  

Associados aos motores encontram-se os acoplamentos elásticos, onde dos sete equipa-

mentos encontravam-se cinco com o anel excêntrico desfeito ou partido e um com o mesmo 

extremamente desgastado. As possíveis causas para a fratura destes componentes podem estar 

associadas à falta de manutenção ou à degradação do mesmo ou do desalinhamento. Sem o 

componente elástico o contacto entre o cubo de cada lado do acoplamento resultou no dano 

deste elemento, sendo que o MT79 apresentava dano severo. Adicionalmente havia veios ocos 

com danos na extremidade, possivelmente, provocados num processo de manutenção ante-

rior. 

As rodas dentadas apresentavam sinais de desgaste em todos os equipamentos, com al-

guns motorredutores a apresentar falhas mais acentuadas. Em grande parte dos equipamentos 

encontra-se desgaste da superfície que pode ter derivado de carregamentos não uniformes ao 

longo da superfície do dente, despoletados de desalinhamentos. Também se pode observar 

pitting em diversas das superfícies dos dentes, onde grande parte das rodas que foram afeta-

das por este fenómeno eram as rodas coroa, o que, como referido no subcapítulo 3.3, este fator 

não apresenta grande influência sobre o rendimento neste componente. O pitting apresentado 

era principalmente do tipo corrigível e normal uma vez que não houve fissuras muito profun-

das e também não ocorreu spalling, com a exceção do MT79. As falhas apresentadas podem 

estar associadas ao desalinhamentos dos veios e ao estado do lubrificante, que será analisado 

em mais pormenor ainda neste capítulo. 

As chumaceiras de rolamento também apresentavam desgaste nos anéis externos o que 

os levou a ficarem fora das tolerâncias, que por sua vez pode ter causado danos nas caixas dos 

mesmo. Adicionalmente, os elementos que incorporavam retentores, apresentavam lubrifi-

cante desgastado no interior da chumaceira de rolamento. Também foram observados casos 

em que as gaiolas das chumaceiras de rolamento se encontravam partidas. Conforme expli-

cado no subcapítulo 3.4, este tipo de falhas é derivado de desalinhamentos e de má lubrifica-

ção. Os fatores que possivelmente resultaram no surgimento de falhas nas chumaceiras de 

rolamento podem também ter prejudicado os retentores e ter originado as falhas nos retentores 



 

 

e que estes desgastassem os veios em que estavam montados, que por sua vez pode ter cau-

sado infiltrações no motor. 

Por fim verificou-se que a lubrificação dos equipamentos, que em todos os casos apre-

sentava lubrificante em mau estado, sendo que as causas podem derivar da falta, dos períodos 

de troca do mesmo podem não ser os adequados para as condições de funcionamento do equi-

pamento, o lubrificante pode não ser o mais adequado para a aplicação ou o desgaste dos 

diversos componentes pode ter contribuído para a contaminação do mesmo. 

7.6 Análise da avaliação energética 

Feita a análise das falhas encontradas, passa-se agora à análise da evolução da potência 

consumida pelos equipamentos, apresentados anteriormente, com base nas falhas encontradas 

em cada motorredutor. A análise foi feita através dos gráficos, apresentados no subcapítulo 

7.3 e da aplicação da Equação 7.2. 

 

𝐺 =
𝑦𝑎(𝑥) − 𝑦𝑑(𝑥)

𝑦𝑑(𝑥)
× 100 

Equação 7.2 

Onde: 

G – Ganhos, %; 

𝑦𝑑 – Valor de potência consumida após a regressão linear dos consumos depois da ma-

nutenção, W; 

𝑦𝑎 – Valor de potência consumida após a regressão linear dos consumos antes da manu-

tenção, W; 

x – Corrente, A. 

 

Os resultados da aplicação da Equação 7.1 são apresentados no Anexo C, onde se pode 

observar a verde as intensidades de corrente em comum, a que as leituras foram feitas antes e 

depois da manutenção. 

No caso do motorredutor MT3, que apresentava falhas num estado mais inicial, a varia-

ção da potência consumida não foi extrema, o seu consumo energético, representado na Figura 

7.10, apresenta uma redução ligeira para correntes mais elevadas. Sendo que entre os valores 

de 6 a 11 A obtiveram-se ganhos de aproximadamente 4%. 

A variação da potência consumida pelo motorredutor MT7, representada na Figura 7.16, 

embora este apresente algumas das falhas num estado mais avançado, nomeadamente nos 

retentores e nas chumaceiras de rolamento, apresenta apenas uma pequena redução na potên-

cia consumida para valores mais baixos de corrente com tendência para aumentar para valores 
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maiores de intensidade de corrente. Sendo que a potência consumida após regressão linear 

apresenta valores de ganhos entre 3 e 7% para os valores de corrente entre 4 e 5 A. 

No caso do MT9, embora o equipamento apresentasse desgaste nas engrenagens, nome-

adamente no sem-fim, que como referido no subcapítulo 3.3, não tem um efeito relevante no 

seu funcionamento, também apresentava o lubrificante muito degradado e o rotor com sinais 

de sobreaquecimento. No caso da potência consumida pelo MT9, representada na Figura 7.23, 

não apresenta ganhos significativos para valores mais baixos de intensidade de corrente, mas 

apresenta uma tendência para ganhos significativos para valores mais elevados de corrente. 

O MT13 por sua vez, não apresenta um desgaste e/ou danos mais acentuado que os 

equipamentos anteriores, com a exceção de dano na extremidade do veio oco, possivelmente 

resultado de manutenção inadequada, e pitting na roda 2, apresentado na Figura 7.25. Este 

equipamento apresentou melhorias, representadas na Figura 7.30, para intensidades de cor-

rente mais baixas, aproximadamente 1%, com uma tendência de melhorias para correntes mais 

elevadas. 

Em seguida o MT79, apresentava vincos nas zonas de contato dos retentores dos veios, 

lubrificante degradado e danos na roda coroa e dano severo no acoplamento, o que resultou 

numa grande melhoria da potência consumida. Esta melhoria obtida com a manutenção é evi-

dente, na Figura 7.39, para valores de corrente superiores a 4 A, enquanto para valores abaixo 

desta intensidade de corrente mantêm-se relativamente inalterados. Pela comparação dos va-

lores após as regressões lineares obtiveram-se ganhos de aproximadamente 50% em toda a 

gama de correntes. É de realçar que a distribuição apresentada nos valores medidos antes da 

manutenção é semelhante às curvas de perdas de potência apresentadas para retentores, Fi-

gura 4.6, para lubrificantes, Figura 4.10, e rolamentos, Figura 4.3.  

O equipamento MT96 apresentou apenas uma ligeira melhoria no consumo, embora 

apresente uma tendência para que esta diferença aumente consideravelmente para valores de 

corrente mais elevados, como representado na Figura 7.46. Pela comparação dos valores obti-

dos após a regressão linear das duas situações obteve-se melhorias de 2,6 a 7,4% para valores 

entre 4 e 15 A. É de notar que este equipamento apresentava desgaste acentuado, sendo que a 

roda coroa apresentava-se com desgaste não uniforme elevado e com o escatel partido, lubri-

ficante extremamente degradado e com a bobine do freio queimada. 

Por fim o motorredutor MT622, apresentou tendências de melhoria, na Figura 7.52, para 

valores de intensidade de corrente acima de 5.8 A onde os resultados após a regressão linear 

apresentam uma melhoria mais acentuada dos consumos, uma vez que os ganhos tendem para 

15% para valores de 15 A. Este equipamento não apresentava desgaste extremamente acentu-

ado, com a exceção do veio oco danificado na extremidade, possivelmente de manutenção 

inadequada, e do anel excêntrico se encontrar partido. 



 

 

Resumindo os resultados de potência consumida, como esperado, da teoria, surgiram 

melhorias no consumo dos equipamentos após a manutenção, em alguns casos de forma mais 

evidente que outros, as falhas comuns nos equipamentos que apresentaram as melhorias mais 

significativas foram danos nos veios e acoplamentos. Na realidade o que se pode observar de 

forma mais evidente foi que tal como apresentado, do capítulo 4, as perdas de potência foram 

mais evidentes para intensidades de corrente maiores e menos evidentes para intensidades de 

corrente mais baixas. Adicionalmente também se pode observar que, como indicado pela teo-

ria, desgaste na roda coroa e no sem-fim não resultaram nas perdas mais relevantes, mesmo 

no caso mais extremo do MT96. 

Adicionalmente foram também feitas análises pela SEW-EURODRIVE, apresentadas no 

Anexo D, onde se pode observar o consumo de dois dos equipamentos ao longo do tempo, 

antes e após a manutenção. 

7.7 Propostas de Melhoria 

Através da análise feita nos subcapítulos anteriores, podem-se perceber as principais 

razões de falha dos equipamentos e os fatores que mais afetaram as perdas de potência nos 

equipamentos em estudo. Deste modo apresentam-se em seguida sugestões para a empresa 

melhorar a vida útil dos seus equipamentos e a sua eficiência energética. 

A primeira sugestão passa pela atualização dos históricos de manutenção, registando as 

ocorrências de falhas e a duração da respetiva manutenção, no sistema informático já existente, 

mas não usado regularmente, este registo pode ser efetuado pelos técnicos de manutenção ou 

pelos operadores dos equipamentos da linha, no âmbito de manutenção de nível 1 e 2, sendo 

que o hábito pode ser introduzido através da introdução de rotinas de inspeção no início e no 

fim de cada turno. Deste modo possuirão dados suficientes para avaliar a eficácia dos serviços 

e atividades de manutenção a que os equipamentos são sujeitos e através da utilização de 

KPI’s, como MTBF, MTTR, D (disponibilidade intrínseca) e λ (taxa de avarias) poderão avaliar 

a sua eficácia, com base em custos a longo prazo. Adicionalmente sugere-se que se façam lei-

turas, semelhantes às que foram apresentadas neste estudo, de forma a perceber os benefícios 

da manutenção em cada prestador de serviços. 

Em seguida, com base nos resultados do método de Ipinza, Anexo E, obtidos através de 

observação direta e das reuniões com os técnicos e Engenheiros, e com base na análise efetuada 

a cada equipamento, determinou-se que é importante aplicar manutenção preditiva ou pre-

ventiva mais cuidada nos motores, nas engrenagens e no lubrificante, caso esta já seja aplicada 

aconselha-se a experimentar novos métodos ou uma reavaliação da periodicidade destas 

inspeções e que sejam efetuados estudos em relação à aplicabilidade do tipo de lubrificante 

usado nas condições de trabalho dos equipamentos. Para os restantes componentes considera-
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se que também se deve aplicar manutenção preventiva embora não seja tão importante, mas 

com base na análise das falhas aconselha-se que também se aplique manutenção preditiva ou 

preventiva mais cuidada nos retentores e acoplamentos. 

Com base na análise feita aos equipamentos e noscom os resultados das leituras dos 

consumos energéticos considera-se relevante rever os processos de manutenção aplicados lo-

calmente e por terceiros, uma vez que a montagem dos equipamentos não cumpre, em alguns 

casos, as instruções do fabricante o que resulta em danos a componentes e desalinhamentos 

que por sua vez resultam no desgaste acentuado dos restantes componentes, que consequen-

temente leva à troca prematura ou desnecessária de peças, o que envolve custos elevados não 

só a curto prazo como também durante todo o período em que estes se encontram em funcio-

namento com as falhas, uma vez que estas causam consumos mais elevados.  

Adicionalmente poderia ser benéfico de um ponto de vista económico, com base na teo-

ria, a empresa estudar a opção de alterar o óleo mineral, que utiliza nos motorredutores, por 

óleo sintético, que embora tenha um custo mais elevado, que em muitos casos corresponde 

aproximadamente ao dobro do valor, tendem a ter vidas úteis muito superiores e durante esse 

período apresentam uma maior eficiência. 

No caso da manutenção efetuada pela SEW-EURODRIVE, consegue-se garantir que a 

montagem dos equipamentos é efetuada da forma mais próxima a comprar um equipamento 

novo, uma vez que os equipamentos após serem processados e preparados para remontagem, 

são enviados para a linha de montagem onde é efetuada a montagem de equipamentos novos, 

garantido o cumprimento das tolerâncias de montagem.  

7.8 Discussão de Resultados 

A empresa em estudo não mantém todos os registos de manutenção atualizados, com 

aplicação de procedimentos de manutenção mais rígidos, de forma a forçar as equipas de ma-

nutenção a registar todos os incidentes, promoverá o aumento de dados recolhidos sobre os 

equipamentos. Assim, com a atualização do histórico de manutenção, com o registo de falhas 

e com o registo dos períodos de paragens e períodos de bom e mau funcionamento, pode-se 

aplicar os KPI’s apresentados, anteriormente, e perceber como reduzir os períodos de não fun-

cionamento, bem como escolher prestadores de serviços de manutenção mais adequados e 

melhorar a vida útil dos equipamentos. É de realçar que aplicação de procedimentos não será 

suficiente, mas garantir que estes registos são atualizados (por exemplo: através da criação de 

rotinas de análise) durante um longo período é de extrema importância uma vez que a evolu-

ção dos KPI’s apresenta respostas mais importantes. 

Uma vez que o método de Ipinza, ou outro método semelhante, não era aplicado na 

empresa, não se aplicava a manutenção adequada a certos componentes, com a aplicação deste 



 

 

método revela-se a importância da aplicação da manutenção preditiva ou preventiva mais 

adequada, no lubrificante, no motor, nos rolamentos e nos retentores garante-se que os equi-

pamentos não chegam ao estado apresentado no subcapítulo 7.3 e pode-se poupar os restantes 

componentes de sofrerem degradação, evitando possíveis fugas de lubrificante ou desalinha-

mentos, que por sua vez resultam em reduções de eficiência dos motorredutores.  

É também de extrema importância a revisão das atividades de manutenção, uma vez 

que os equipamentos apresentavam falhas derivadas do processo de manutenção, como danos 

na extremidade do veio oco, apresentado na Figura 7.24. Ao garantir que esta é efetuada de 

forma correta, impedem-se desalinhamentos e danos derivados do processo e consequente-

mente previnem-se perdas monetárias derivadas de componentes que têm de ser substituídos 

desnecessariamente e a redução de eficiência dos equipamentos. 

Os resultados das leituras de consumos energéticos, apoiam o que é esperado da litera-

tura apresentada no capítulo 4, que as perdas eram mais acentuadas ocorrem para velocidades 

de rotação maiores, uma vez que os ganhos mais relevantes tendiam a ser para valores de 

intensidade de corrente mais elevados. Adicionalmente os resultados obtidos não apresentam 

ganhos elevados para equipamentos com desgaste no parafuso sem-fim e na roda coroa, apoi-

ando o que foi apresentado no subcapítulo 3.3, que o desgaste destes componentes não afeta 

de forma muito significativa o seu funcionamento adequado. É de realçar que embora ganhos 

de 1%, em alguns equipamentos, pareçam baixos quando comparados com os ganhos de 50% 

do MT79, que esta redução a longo prazo, resultará em reduções de consumos de energia bas-

tante elevados. É de realçar também que a montagem dos equipamentos antes e após a manu-

tenção não foi inspecionada, tornando possível este fator ter alguma influência nos resultados 

obtidos. 

Ao longo do estudo foram encontradas algumas dificuldades, sendo que as principais 

foram a falta de informação sobre avarias e atividades de manutenção nos equipamentos no 

caso de estudo, o que impedia a realização de um histórico de manutenção. Durante as leituras 

de consumos energéticos, houve alguma inconsistência na produção de bebidas, devido a ava-

rias esporádicas na linha, entre outros fatores, que comprometiam as leituras feitas, sendo que 

algumas das leituras têm um menor número de dados que as suas equivalentes antes ou de-

pois da manutenção, embora se tenham repetido leituras para se poder em obter mais dados. 

Por fim, também não foi possível acompanhar a manutenção efetuada pela SEW-EURODRIVE 

desde o momento de receção dos equipamentos, mas apenas quando estes já se encontravam 

desmontados, embora esta dificuldade tenha sido mitigada devido às análises feitas pelos téc-

nicos. 
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8  

CONCLUSÕES 

Com o aumento das preocupações com as alterações climáticas e com a escassez de re-

cursos naturais, o tópico da eficiência energética torna-se cada vez mais relevante, uma vez 

que a produção de energia embora seja um fator importante para um futuro melhor, a forma 

como a usamos também é pertinente. Aproveitar ao máximo a energia produzida pelas novas 

tecnologias é um passo que a humanidade deve dar em direção à sustentabilidade energética. 

Neste contexto, a manutenção é um fator importante, uma vez que diminuir as fontes de 

perdas de rendimento em equipamentos está diretamente ligado à aplicação de uma manu-

tenção adequada. A aplicação adequada da manutenção em empresas não só apoia na redução 

de custos energéticos, como também aumenta a vida útil dos equipamentos, reduzindo os cus-

tos de manutenção a longo prazo e evita reduções ou paragens na produção.  

Os equipamentos analisados neste estudo foram motorredutores. Estes equipamentos 

desempenham um papel importante em inúmeras indústrias para controlar a velocidade e o 

binário de motores elétricos. Sendo este um dos equipamentos mais usados, qualquer melho-

ria/pioria no seu rendimento tem um efeito relevante nos consumos das empresas. 

Neste âmbito, a SEW-EURODRIVE, sendo uma empresa líder de mercado na indústria 

de motorredutores, em Portugal, e uma empresa que se preocupa com o rendimento dos seus 

equipamentos durante o projeto e após a venda, oferecem uma variedade de serviços de ma-

nutenção para apoiar os equipamentos muito tempo depois destes serem vendidos. No segui-

mento da dissertação do Engenheiro Pedro Figueiredo surgiu a temática do estudo em cola-

boração com a SEW-EURODRIVE. O intuito deste estudo foi desenvolver um modelo e um 

procedimento, para a sua aplicação, que apoiassem empresas na determinação do rendimento 

de motorredutores. Também se pretendia desenvolver um estudo de caso onde fossem anali-

sados os consumos energéticos de equipamentos antes e depois da sua manutenção e as falhas 

que causaram estas perdas.  

O objetivo inicial da dissertação pretendia desenvolver um estudo de caso aos motorre-

dutores que compõem uma linha de lavagem e enchimento de garrafas para bebidas, onde foi 

realizada uma avaliação do consumo energético dos equipamentos antes e depois de ativida-

des de manutenção na SEW-EURODRIVE Portugal. Durante este processo foi efetuada uma 



 

 

análise das falhas encontradas nos equipamentos. Dentro das falhas encontradas, foram en-

contrados danos resultantes de manutenção inadequada ou falta da mesma, devido à elevada 

degradação de elementos consumíveis. A análise dos consumos levou a concluir que as falhas 

que mais afetavam o rendimento dos equipamentos eram danos nos veios e acoplamentos. Os 

ganhos provenientes das atividades de manutenção apresentaram valores de melhoria de 1 a 

50% do consumo, para uma variedade de velocidades de rotação. É importante destacar que, 

embora um aumento de 1% em alguns equipamentos possa parecer baixo em comparação com 

ganhos de 50%, mesmo uma pequena melhoria, ao longo do tempo terá resultados bastante 

percetíveis nos consumos desses equipamentos. 

Com o decorrer do estudo surgiu também o interesse em desenvolver um modelo para 

avaliar a eficiência dos equipamentos durante a sua vida útil através de dados disponibiliza-

dos pelos fabricantes dos diferentes componentes ou de estudos de eficiência sobre os diferen-

tes componentes. Sobre este modelo foi desenvolvido um procedimento que permite avaliar o 

rendimento de motorredutores, que foi por sua vez aplicado à gama de motorredutores em 

estudo. 

Durante o processo de caracterização da manutenção na empresa foram encontradas di-

versas falhas na gestão da manutenção, nesse sentido foram também apresentadas propostas 

de melhoria que implicam a monitorização de KPI’s como MTBF e MTTR, e a utilização do 

método de Ipinza para apoiar na gestão da manutenção destes equipamentos. Com base na 

análise das falhas e dos consumos energéticos, também foram feitas sugestões em relação a 

utilização de lubrificantes diferentes e a reavaliação das atividades de manutenção. 

Os contributos desta dissertação podem ser sumarizados em três vertentes principais. 

Por um lado, o modelo e o procedimento desenvolvidos, podem ser facilmente adaptados a 

outras gamas de motorredutores e equipamentos nas diversas indústrias, para a fácil avaliação 

do rendimento dos equipamentos por parte das empresas. Por outro lado, as análises e as con-

clusões retiradas, mostram os benefícios da manutenção adequada mesmo em motorredutores 

de menor dimensão. Sendo que estes resultados podem ser utilizados para mostrar a impor-

tância da manutenção para melhorar a sustentabilidade das empresas e reduzir custos a longo 

prazo. As sugestões feitas à empresa do estudo de caso, servem para apoiar a melhoria da sua 

gestão de manutenção e para redução de custos a longo prazo. 

Em conclusão sugerem-se trabalhos futuros onde se pode aplicar a metodologia de ava-

liação de consumos energéticos a outras linhas da mesma empresa e outras indústrias, em 

várias situações, de forma a obter uma maior variedade de resultados, ou durante períodos 

mais longos em equipamentos com cargas menos variáveis e equipamentos de maior dimen-

são e com motores de maior potência onde os resultados serão mais evidentes. Também seria 

útil aplicar o modelo e o procedimento desenvolvidos em outros equipamentos e indústrias e 

validar o resultado com testes experimentais. Por fim poder-se-ia desenvolver também uma 
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ferramenta que ajudasse no cálculo do retorno do investimento dos serviços de manutenção 

efetuados. 
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ANEXOS 

Anexo A 

Figura A.1 – Valores de eficiência para 50 Hz de acordo com IEC 60034-30-1:2014 

 

 

Anexo B 

 

Tabela B.1 – Checklist para manutenção de motorredutores 



 

 

Nº de Série: 

Número de CDM: 

Designação do cliente: 

Modelo: 

Equipamento Componente Verificação  
Fase a ana-

lisar 
Observações: 

Redutor  

Cárter  

Pintura oxidada  Após 

desmontar 

 
☐ 

Alojamento dos ro-

lamentos com des-

gaste 

Após 

desmontar 

 

☐ 

Danificado Após 

desmontar 

 
☐ 

En-

grenagens 

 

Com desgaste Após 

desmontar 

 
☐ 

Com pitting Após 

desmontar 

 
☐ 

Com desgaste Após 

desmontar 

 
☐ 

Gripadas Após 

desmontar 

 
☐ 

Partidas Após 

desmontar 

 
☐ 

Veio oco  

Dano na zona dos 

retentores 

Após 

desmontar 

 
☐ 

Escatel rebatido Após 

desmontar 

 
☐ 

Interior fora das 

tolerâncias 

Após 

desmontar 

 
☐ 

Marcas de desgaste Após 

desmontar 

 
☐ 

Lubrificante  

Nível Pré 

desmontar 

 
☐ 

Contaminado Após 

desmontar 

 
☐ 

Escuro Após 

desmontar 

 
☐ 

Demasiado viscoso Após 

desmontar 

 
☐ 
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Rolamentos  

Com desgaste Ao 

desmontar 

 
☐ 

Danos nos anéis Ao 

desmontar 

 
☐ 

Danos nos corpos 

rolantes 

Ao 

desmontar 

 
☐ 

Avarias nas pistas 

de rodagem 

Ao 

desmontar 

 
☐ 

Contaminação Ao 

desmontar 

 
☐ 

Folga elevada Ao 

desmontar 

 
☐ 

Folga radial re-

duzida 

Ao 

desmontar 

 
☐ 

Lubrificação insufi-

ciente 

Ao 

desmontar 

 
☐ 

Retentor  

Com desgaste Ao 

desmontar 

 
☐ 

Motor  

Estator  

Com óleo  Após 

desmontar 

 
☐ 

Beneficiado  Após 

desmontar 

 
☐ 

Rebobinado Após 

desmontar 

 
☐ 

Com alhetas par-

tidas 

Após 

desmontar 

 
☐ 

Danos elétricos Após 

desmontar 

 
☐ 

Sobrecarga Após 

desmontar 

 
☐ 

Danos mecânicos Após 

desmontar 

 
☐ 

Rotor  

Com vinco na zona 

do retentor 

Após 

desmontar 

 
☐ 

Escatel rebatido Após 

desmontar 

 
☐ 

Marcas de desgaste Após 

desmontar 

 
☐ 



 

 

Danos mecânicos Após 

desmontar 

 
☐ 

Caixa de ter-

minais 

 

Partida Após 

desmontar 

 
☐ 

Com corrosão Após 

desmontar 

 
☐ 

Com a placa de bor-

nes danificada 

Após 

desmontar 

 
☐ 

Guarda ven-

tilador 

 

Muito sujo Pré 

desmontar 

 
☐ 

Corroído Após 

desmontar 

 
☐ 

Danos mecânicos Após 

desmontar 

 
☐ 

Obstruções Pré 

desmontar 

 
☐ 

Freio  

Bobine queimada Após 

desmontar 

 
☐ 

Desgaste no disco Após 

desmontar 

 
☐ 

Muito ferôdo Após 

desmontar 

 
☐ 

Disco partido Após 

desmontar 

 
☐ 

Folga  Pré 

desmontar 

 
☐ 

Rolamentos  

Com desgaste Ao 

desmontar 

 
☐ 

Danos nos anéis Ao 

desmontar 

 
☐ 

Danos nos corpos 

rolantes 

Ao 

desmontar 

 
☐ 

Avarias nas pistas 

de rodagem 

Ao 

desmontar 

 
☐ 

Contaminação Ao 

desmontar 

 
☐ 

Folga elevada Ao 

desmontar 

 
☐ 

Folga radial re-

duzida 

Ao 

desmontar 

 
☐ 
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Anexo C 

Tabela C.1 - Valores da variação de consumo de potência 

Intensi-

dade de 

corrente 

MT3 MT7 MT9 MT13 MT79 MT96 MT622 

1 -26.03290373 175.09288 46.614786 35.88445 149.898566 37.4463388 1.73808654 

2 18.12740588 -197.316 50.432772 -17.4683 -351.26816 -21.305885 -1.2177592 

3 8.381272922 -42.48186 51.243845 -0.57254 -78.121624 -1.3381133 -0.3946656 

4 6.023035769 -15.99885 51.596617 2.908409 -43.065175 2.60858712 -0.2135159 

5 4.961101112 -5.036269 51.793964 4.410968 -29.290654 4.29530919 -0.1340107 

6 4.357054248 0.9576231 51.920061 5.248527 -21.931122 5.23115703 -0.0893428 

7 3.967268968 4.7367499 52.007592 5.782566 -17.351666 5.82624359 -0.0607298 

8 3.694917091 7.337232 52.071904 6.152764 -14.227281 6.23802039 -0.0408344 

9 3.493876398 9.2360819 52.121154 6.424491 -11.959539 6.5398829 -0.0261994 

10 3.339381492 10.683505 52.160078 6.632425 -10.238605 6.7706578 -0.014982 

11 3.216944773 11.823381 52.191616 6.79667 -8.8879842 6.95281108 -0.0061102 

12 3.117525924 12.744316 52.217688 6.929687 -7.7997603 7.10024432 0.00108196 

13 3.035191692 13.503863 52.239601 7.039609 -6.9042365 7.22202069 0.00703029 

14 2.965886671 14.141027 52.258278 7.13197 -6.1543917 7.32430144 0.01203177 

15 2.906744865 14.683182 52.274385 7.210667 -5.5173523 7.41142127 0.0162958 

 

Lubrificação insufi-

ciente 

Ao 

desmontar 

 
☐ 

Retentores  

Com desgaste Ao 

desmontar 

 
☐ 

Adaptador  

Veio  

Danificado Após 

desmontar 

 
☐ 

Cubo rebatido Após 

desmontar 

 
☐ 

Estrela ressequida Após 

desmontar 

 
☐ 

Flange  

Desgastada Após 

desmontar 

 
☐ 



 

 

Anexo D 

Figura D.1 – Consumos de dois equipamentos ao longo do tempo 

 

 

 

Anexo E 

Tabela D.1 – Aplicação do método de Ipinza 

 

Motor (Pontuação total 16) 

Características Estado Pontuação 

Efeito na Produção Para 4 

Valor Técnico-Económico do 

Equipamento 
Alto 4 
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Prejuízo – à máquina em si Não  0 

Prejuízo – ao processo Sim 3 

Prejuízo – ao pessoal Sem Risco 0 

Dependência Logística Local 0 

Dependência de Mão-de-

Obra 
Terceiros 2 

Probabilidade de Avaria (Fi-

abilidade) 
Baixa 0 

Facilidade de Reparação Alta 1 

Flexibilidade e Redundância Simples  2 

 

Acoplamentos (Pontuação total = 12) 

Características Estado Pontuação 

Efeito na Produção Reduz 2 

Valor Técnico-Económico do 

Equipamento 
Médio 2 

Prejuízo – à máquina em si Sim 2 

Prejuízo – ao processo Não 0 

Prejuízo – ao pessoal Sem Risco 0 

Dependência Logística Estrangeiro 3 

Dependência de Mão-de-

Obra 
Própria 0 

Probabilidade de Avaria (Fi-

abilidade) 
Alta 1 

Facilidade de Reparação Baixa 0 

Flexibilidade e Redundância Simples  2 

 

Lubrificante (Pontuação total = 11) 

Características Estado Pontuação 

Efeito na Produção Reduz 2 

Valor Técnico-Económico do 

Equipamento 
Médio 2 

Prejuízo – à máquina em si Sim 2 

Prejuízo – ao processo Não 0 

Prejuízo – ao pessoal Sem Risco 0 

Dependência Logística Estrangeiro 3 



 

 

Dependência de Mão-de-

Obra 
Própria 0 

Probabilidade de Avaria (Fi-

abilidade) 
Baixa 0 

Facilidade de Reparação Baixa 0 

Flexibilidade e Redundância Simples  2 

 

 

 

Chumaceira de rolamento (Pontuação total = 7) 

Características Estado Pontuação 

Efeito na Produção Reduz 2 

Valor Técnico-Económico do 

Equipamento 
Baixo 1 

Prejuízo – à máquina em si Sim 2 

Prejuízo – ao processo Não 0 

Prejuízo – ao pessoal Sem Risco 0 

Dependência Logística Local 0 

Dependência de Mão-de-

Obra 
Própria 0 

Probabilidade de Avaria (Fi-

abilidade) 
Alta 1 

Facilidade de Reparação Baixa 0 

Flexibilidade e Redundância By-Pass 1 

 

Retentores (Pontuação total = 11) 

Características Estado Pontuação 

Efeito na Produção Não Para 0 

Valor Técnico-Económico do 

Equipamento 
Baixo 1 

Prejuízo – à máquina em si Sim 2 

Prejuízo – ao processo Sim 3 

Prejuízo – ao pessoal Sem Risco 0 

Dependência Logística Estrangeiro 2 

Dependência de Mão-de-

Obra 
Própria 0 
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Probabilidade de Avaria (Fi-

abilidade) 
Alta 1 

Facilidade de Reparação Baixa 0 

Flexibilidade e Redundância Simples  2 

 

Engrenagens (Pontuação total = 15) 

Características Estado Pontuação 

Efeito na Produção Reduz 2 

Valor Técnico-Económico do 

Equipamento 
Alto 4 

Prejuízo – à máquina em si Sim 2 

Prejuízo – ao processo Não 0 

Prejuízo – ao pessoal Sem Risco 0 

Dependência Logística Estrangeiro 2 

Dependência de Mão-de-

Obra 
Terceiros 2 

Probabilidade de Avaria (Fi-

abilidade) 
Baixa 0 

Facilidade de Reparação Alta 1 

Flexibilidade e Redundância Simples  2 
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