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RESUMO
Os níveis excessivos de vibração e ruído associados às bombas industriais são 

uma preocupação cada vez maior − tanto por razões de desempenho quanto pela 
conformidade com a legislação existente. Frequentemente, as causas raízes dos 
níveis excessivos de vibração e ruído estão relacionadas ao alinhamento deficiente 
dos eixos (Figura 1), lubrifica ção inadequada, procedimento de montagem incorreto 
e arranjos de rolamentos inadequados ou arrefecimento ineficiente. Seja qual for 
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a causa, altos níveis de vibração aumentam o atrito, o consumo de energia e o 
desgaste de componentes, muitas vezes levando a manutenção com custos elevados, 
paradas não programadas e falhas prematuras [1]. De acordo com Piotrowski [2], 
o principal objetivo do alinhamento é aumentar o tempo de vida operacional das 
máquinas rotativas. Para atingir esse objetivo, os componentes de máquinas com 
maior probabilidade de falha devem operar bem dentro de seus limites de projeto. 
Como as peças com maior probabilidade de falhar são os rolamentos, vedações, 
acoplamentos e eixos, a máquina alinhada reduzirá as forças axiais e radiais 
excessivas nos mancais para garantir maior vida útil e estabilidade do rotor sob 
condições operacionais dinâmicas. O alinhamento reduzirá a possibilidade de 
falha do eixo devido a fadiga cíclica, minimizará a quantidade de desgaste nos 
componentes do acoplamento, aliviará a quantidade de flexão do eixo e manterá 
as folgas internas adequadas do rotor [2].

Figura 1 – Comparativo do conjunto desalinhado e alinhado.

Fonte: [1]

1. INTRODUÇÃO
A função do circuito primário é manter o núcleo do reator refrigerado (Figura 

2), portanto o bom funcionamento do sistema de refrigeração, em especial das 
bombas do circuito primário evita acidentes graves. O funcionamento adequado 
das bombas e de todos os seus componentes é fundamental para que o circuito 
primário desempenhe com eficiência e segurança a sua função de refrigeração. 
A bomba de refrigeração e seus componentes, por serem vitais para o funcionamento 
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do processo, requerem uma atenção especial na manutenção para formar dados 
suficientes durante as tomadas de decisões precisas nas intervenções da equipe 
de manutenção, por isso a proposta do trabalho é analisar o comportamento 
dos conjuntos motobomba A e B, do circuito primário do reator IEA-R1, com o 
auxílio da análise de vibração de nível global, alinhamento de eixos por laser e 
histórico de manutenção corretiva e preditiva para avaliar o seu funcionamento 
e identificar seus pontos críticos.

Figura 2 – Fluxograma simplificado do sistema primário IEA-R1.

Fonte: [3]

2. COLETA DE DADOS DE VIBRAÇÃO
O conjunto motobomba do reator é monitorado por meio de seis sensores de 

vibração fixados nos pontos vitais do equipamento com as identificações de A1 
a A6 (Figura 3).

Figura 3 – Pontos vitais dos sensores de vibração.

Fonte: [4]
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2.1 Primeira Etapa: Análise de dados de vibração das bombas do 
circuito primário

Os dados de vibração dos seis sensores identificados de A1 a A6 foram 
tabulados e plotados em gráficos representando a tendência do funcionamento de 
cada ponto monitorado. Com estes indicadores foi possível identificar os pontos 
mais críticos do sistema e as tendências de falhas para futuras tomadas de decisões 
das bombas A e B. Os mancais do volante de inércia e os da bomba, foram os 
mais prejudicados [5].

2.2 Segunda Etapa: Análise de dados dos Indicadores de 
manutenção

• MTBF

De acordo com o resultado das coletas, em 2015, a Bomba A apresentou 
o melhor rendimento com falhas que aconteciam a cada 1.069 horas, que 
é aproximadamente uma falha por ano, e em 2016 o pior rendimento com 
falhas a cada 122 horas, que é aproximadamente 1 falha por mês.
A Bomba B teve seu melhor rendimento em 2019 com falhas a cada 619 
horas, que é aproximadamente duas falhas por ano, e o pior rendimento 
em 2015, com falhas a cada 67 horas, que é aproximadamente uma falha 
a cada três semanas [5].

• MTTR

De acordo com o resultado das coletas, em 2012 a Bomba A não teve 
manutenção corretiva, em 2014 o tempo médio de reparo foi 45 minutos, 
que representa o melhor rendimento da equipe de manutenção, e em 2018 
foi a fase mais crítica com tempo médio de reparo de dezesseis horas.
A Bomba B não teve manutenção corretiva em 2018, em 2013, 2015 e 
2017 o tempo médio de reparo foi de duas horas, que representa o melhor 
rendimento da equipe de manutenção, e 2012 foi o ano mais crítico da 
Bomba B, com tempo médio de reparo de 21 horas [5].

• DISPONIBILIDADE

As bombas estavam em todos os anos acima de 90% do tempo disponíveis 
para uso; apenas em 2012 a bomba B obteve disponibilidade abaixo de 90%. 
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A bomba A, em 2012, e a bomba B, em 2018, não apresentaram falhas, 
portanto, obtiveram 100% de disponibilidade.
Todas os anos as bombas conseguiram alcançar o indicador de classe 
mundial WCM (Word Class Maintenance) que hoje é considerado acima 
de 90%, com exceção da bomba B, em 2012 [5].

• CONFIABILIDADE

Mesmo com as bombas disponíveis para uso não significa que está confiável 
para o funcionamento do processo. A confiabilidade calculada foi consi-
derada como a probabilidade de operação da bomba para o mês seguinte, 
equivalente a 96 horas de funcionamento levando em consideração o seu 
histórico de manutenção corretiva.
As melhores probabilidades de operações das bombas para o mês seguinte 
foram em 2012 para a bomba A, com aproximadamente 95% e 2014 e 2019 
para a bomba B, com aproximadamente 86%.
As piores probabilidades de operações foram em 2015 para a bomba B, com 
aproximadamente 24%, e 2016 para a bomba A, com aproximadamente 46%.
Apenas em 2012 que a bomba A conseguiu ficar próximo do indicador de 
classe mundial WCM (Word Class Maintenance), que hoje é considerado 
acima de 95% [5].

• PRODUTIVIDADE

A produtividade individual de cada bomba,em que as piores condições de 
trabalho ocorreram em 2012 e 2015 foram a da bomba A, respectivamente, 
com 117% e 131%, e em 2016 e 2019 da bomba B, respectivamente, com 
172% e 108%.
As piores produtividades foram em 2013, 2014, 2016 e 2019 da bomba A, 
respectivamente, com 56%, 33%, 44% e 60% e em 2012, 2013, 2014, 2015 
com a bomba B, respectivamente, com 23%, 32%, 40% e 8%.
As melhores produtividades foram em 2012, 2015, 2017 e 2018 da bomba 
A, respectivamente, com 117%, 131%, 86% e 99% e em 2016, 2017, 2018 
e 2019 com a bomba B, respectivamente, com 172%, 97%, 92% e 108%
Nos anos de 2012, 2015, 2017 e 2018 a produtividade da bomba A e nos 
anos de 2016, 2017, 2018 e 2019 a produtividade da Bomba B conseguiram 
atingir o indicador de classe mundial WCM (Word Class Maintenance) que 
hoje é considerado acima de 72% [5].
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2.3 Terceira Etapa: Análise de dados de corrente elétrica

Com os dados coletados foram calculados os consumos em kWh por ano para 
o funcionamento da refrigeração do circuito primário. De 2016 a 2018 foram os 
anos que representaram os consumos mais elevados durante as operações chegando 
a 381.000. kWh/Ano [5].

2.4 Quarta Etapa: Análise do Alinhamento por laser

Na utilização do alinhador a laser foi realizado uma verificação utilizando 
a função de trem de máquinas proporcionando realizar o alinhamento de três 
máquinas conectadas (motor, volante e bomba).

Foi constatado um desalinhamento, mas devido à deficiência do sistema de 
movimentação resolvemos realizar a verificação individual considerando bomba 
com volante de inércia e volante de inércia com motor elétrico [5].

3. CONCLUSÕES
Por meio da análise de vibração foram identificadas falhas pontuais nos 

equipamentos analisados: em um dos anos analisados os níveis de vibração obti-
veram um aumento de mais de 50% comparado com outro ano, e uma tendência 
de falha, ao longo de oito anos de funcionamento, indicando que aqueles pontos 
específicos de medições não estavam em condições normais de funcionamento. 
Na coleta de vibração em agosto de 2019 a bomba B apresentou 7,75 mm/s de 
vibração no mancal 6 e foi retirada de operação.

O desalinhamento encontrado no conjunto motobomba indicou que esse 
equipamento está realizando um funcionamento inadequado dos pontos A3 a 
A5 e, inclusive, foi um dos causadores das manutenções corretivas realizadas. 
Estes pontos desalinhados são os causadores de vibrações mecânicas, aumento 
de temperatura e vazamentos de lubrificantes dos mancais.

Durante o alinhamento de eixos foi constatado uma falha do projeto, pois 
instalaram uma parede de chumbo, ao lado do motor elétrico, impedindo a realização 
do alinhamento por falta de espaço para encaixe das ferramentas de trabalho.

Um ponto importante analisado, e que também contribui para as falhas geradas 
nestes equipamentos, foi a falta do balanceamento de produtividade das bombas, 
que de alguma forma acaba sobrecarregando um equipamento mais que o outro. 
Por ser uma área com acesso controlado, o não balanceamento compromete a 
intervenção antecipada para fazer a manutenção.
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Por ser um equipamento com acesso restrito, necessita de uma gestão de 
ativos de acordo com a Norma ABNT NBR ISO 55000 para que consiga alcançar 
os indicadores de classe mundial WCM (Word Class Maintenance), garantindo a 
confiabilidade do sistema. Os resultados esperados na gestão de ativos somente 
serão alcançados se houver medição sistemática, monitoramento, análise e avaliação 
dos ativos utilizando os indicadores de manutenção. 

Outro ponto que se destacou foi o consumo de energia que pode gerar uma 
economia estimada em mais de 10% realizando o alinhamento de eixos. Conforme 
valores encontrados no alinhamento, o conjunto motobomba está operando 
sobrecarregado e, consequentemente, isso gera um aumento de corrente elétrica. 

4. TRABALHOS FUTUROS

• Inteligência artificial: Análise do comportamento do equipamento para 
tomada de decisão estimando o momento de parada conforme o uso do 
equipamento e não apenas realizar a manutenção preventiva independente 
do uso. 

• Monitoramento remoto das bombas e motores com diagnóstico por meio 
de relatórios abrangentes disponíveis por smartphone, tablet ou notebook 
utilizando sensor triaxial que oferece o monitoramento contínuo de vibração 
e temperatura. 

• Método para predição de confiabilidade (LCC − Life Cycle Cost), ou seja, 
por ser um equipamento utilizado em áreas de riscos com contatos limitados 
pode-se calcular a vida útil programando somente uma troca. São projetos 
de equipamentos que funcionam em um período livre de manutenção. 

• Medição de espessura da voluta bomba com ultrassom para acompanhamento 
do desgaste. Como a bomba transporta um produto contaminado, não 
existe nenhum controle da condição do equipamento referente a corrosão 
no seu interior. 

• Análise de temperatura para verificar os pontos críticos do equipamento. 
A análise de temperatura da máquina fixa e máquina móvel é muito im-
portante, pois caso tenha diferenças de temperatura necessita fazer uma 
compensação térmica no alinhamento do conjunto. 

• Troca do sistema de vedação de gaxeta por selo mecânico. No sistema atual 
a vedação é gaxeta e existe um gotejamento de produto que fica exposto ao 
ambiente e, por ser um produto contaminado, a recomendação seria selo 
mecânico. 
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