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RESUMO

SILVA, Igor Guimardes; DE SOUZA, Luiz Henrique Nascimento. ANALISE
PREDITIVA DE VIBRAC}OES EM UMA BOMBA CENTRIFUGA DO TIPO API BB2.
2024. 99 folhas. Trabalho de Conclusédo de Curso — Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2024.

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a analise preditiva de vibracdes em
uma bomba centrifuga do tipo API BB2. A andlise de vibracbes, uma técnica de
manutengao preditiva, permite a avaliagao e identificacdo dos modos de falha nos
componentes de equipamentos rotativos, além de verificar a taxa de variagdo das
forgas dinamicas geradas. Foram detalhados os principais modos de falha e como
esses sao identificados em equipamentos rotativos. Os resultados indicaram que 0s
niveis vibratérios da bomba séo classificados como insatisfatérios para operacdes a
longo prazo, especialmente quando a bomba opera distante do ponto de melhor
eficiéncia. A andlise espectral revelou que os niveis elevados de vibracdo sao
causados pela instabilidade de fluxo hidraulico e ndo por defeitos em componentes.
O efeito de amplificacdo de vibracdes, ocorrendo na frequéncia de defeito na pista
interna dos mancais de rolamento, sugere que a bomba pode apresentar falhas em
operacOes prolongadas em pontos de operacdo que distam do ponto de melhor
eficiéncia.

Palavras-chave: vibracdes. manutencéo preditiva. equipamento rotativo.



ABSTRACT

SILVA, lgor Guimardes; DE SOUZA, Luiz Henrique Nascimento. PREDICTIVE
ANALYSIS OF VIBRATIONS IN API BB2 CENTRIFUGAL PUMP. 2024. 99 pages.
Completion of course work — Federal Center of Technological Education — Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2024.

This work presents a case study on the predictive vibration analysis of an APl BB2
type centrifugal pump. Vibration analysis, a predictive maintenance technique, allows
the evaluation and identification of failure modes in rotating equipment components,
as well as the assessment of the variation rate of dynamic forces generated. The
principal failure modes and their identification methods in rotating equipment were
detailed. The results indicated that the pump's vibration levels are classified as
unsatisfactory for long-term operations, particularly when the pump operates away
from the best efficiency point. Spectral analysis revealed that the elevated vibration
levels are due to hydraulic flow instability rather than component defects. The
amplification effect of vibrations, occurring at the defect frequency on the inner
raceway of the bearing housings, suggests that the pump may exhibit failures during
prolonged operations at conditions deviating from the best efficiency point.

Keywords: vibration. predictive maintenance. rotating equipment.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo preditiva € uma abordagem moderna e eficiente para garantir a

confiabilidade e a longevidade dos equipamentos industriais. Neste contexto, a andlise

de vibrag6es surge como uma técnica valiosa, permitindo a avaliacao e identificacdo dos

modos de falha nos componentes de equipamentos rotativos, bem como a verificacao

da taxa de variacéo das forgas dinamicas geradas.

O objetivo deste trabalho pode ser dividido em:

1.

Apresentar o equipamento rotativo estudado, uma bomba centrifuga do tipo
API BB2, mostrando seus principais componentes, 0s tipos mais utilizados
na industria e os principais modos de falha associados a vibracdes
excessivas;

Evidenciar os principais tipos de manutengdo conhecidos e detalhar as
aplicacdes da manutencéao preditiva, com foco na analise de vibracdes, no
equipamento estudado;

Descrever os fundamentos de engenharia sobre vibragdes mecéanicas e
adentrar no campo de analise de maquinas rotativas;

Utilizar as curvas no dominio do tempo e frequéncia para analisar as
respostas vibracionais medidas nos acelerdmetros nos pontos de operagao
indicados;

Identificar possiveis causas de niveis de velocidade de vibracdo
insatisfatorios nos pontos de operagcdo pertinentes na curva da bomba,
pertencentes as faixas estabelecidas pela norma como preferiveis e
aceitaveis;

Classificar a condi¢do vibratéria do equipamento segundo os padrbes
estabelecidos pela ISO 10816-1.

Para alcancar esses objetivos, foi realizado um estudo de caso, no qual foram

coletadas e analisadas as respostas vibracionais. A partir dos dados coletados, foi

possivel identificar a origem e criticidade da vibracdo causada pelos diferentes desvios

e propor solucdes para a melhorar a condi¢cdo do equipamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EQUIPAMENTOS ROTATIVOS

7

Um equipamento rotativo € uma maquina ou dispositivo mecanico que utiliza
movimento rotacional continuo para realizar trabalho, transferir energia ou converter
energia mecanica em outras formas de energia. Esses equipamentos sdo amplamente
utilizados em diversos setores industriais, como petroquimico, automotivo, aeroespacial,
energia e mineracao, desempenhando func¢des criticas nos processos produtivos.

De acordo com Bently (2003), os equipamentos rotativos podem ser classificados
em diversos tipos, como turbinas, compressores, bombas, motores elétricos, geradores
e ventiladores. Essas maquinas geralmente possuem componentes como eixos,
rolamentos, engrenagens, acoplamentos e vedacdes, que trabalham em conjunto para
garantir o funcionamento adequado do equipamento.

Rao (2009) destaca que a dinamica dos equipamentos rotativos € um campo de
estudo importante, pois a compreensao do comportamento vibracional dessas maquinas
€ fundamental para garantir sua eficiéncia, confiabilidade e seguranca operacional. A
analise de vibracdes, por exemplo, € uma técnica amplamente utilizada para identificar
e diagnosticar falhas em componentes rotativos, permitindo a implementacédo de acfes
corretivas e preventivas.

Tdma (2012) ressalta que a manutencdo e monitoramento de equipamentos
rotativos sdo essenciais para garantir a continuidade dos processos industriais e
minimizar o risco de falhas catastroficas. Nesse sentido, a aplicacdo de técnicas de
manutencao preditiva, como a andlise de vibracfes, termografia e analise de dleo,
contribui para a otimizacéo da vida util e desempenho dessas maquinas.

Em resumo, um equipamento rotativo € uma maquina que utiliza movimento
rotacional para realizar trabalho e transferir energia, sendo amplamente empregado em
diversos setores industriais. A compreensao de sua dinamica e a aplicacéo de técnicas
de manutencéo preditiva sdo fundamentais para garantir sua eficiéncia e confiabilidade

operacional.
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2.1.1 EQUIPAMENTOS ROTATIVOS MAIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA

Esses equipamentos desempenham um papel crucial no funcionamento eficiente

das instalacdes industriais, contribuindo para a produtividade e sucesso das operagoes.

Podem-se destacar os principais como:

1.

Motores elétricos: S&o dispositivos que convertem energia elétrica em energia
mecanica por meio do movimento rotacional. S&o amplamente utilizados para
acionar outros equipamentos rotativos, como bombas, compressores e
ventiladores;

Bombas: Sao equipamentos que transferem fluidos (liquidos ou gases) de um
local para outro, utilizando energia mecanica para gerar pressao e movimento.
As bombas podem ser classificadas em diversos tipos, como bombas
centrifugas, de deslocamento positivo, entre outras;

Compressores: Sao maquinas que aumentam a pressdo de um fluido
(geralmente um gas) por meio da reducéo de seu volume. Os compressores
sdo amplamente utilizados em processos industriais, como na industria
petroquimica, de refrigeracdo e de ar comprimido;

Turbinas: Sao equipamentos que convertem energia cinética de um fluido (gas
ou vapor) em energia mecanica, gerando movimento rotacional. As turbinas
sdo comumente utilizadas na geracdo de energia elétrica, em motores de
aeronaves e em processos industriais que envolvem a producéo de vapor;
Ventiladores e exaustores: S&o dispositivos que movimentam o0 ar ou outros
gases por meio de um sistema de pas ou hélices, gerando fluxo e presséo.
Sao utilizados em sistemas de ventilacado, refrigeracéo e controle de poluicédo
do ar;

Geradores: Sd80 maquinas que convertem energia mecanica em energia
elétrica por meio do movimento rotacional. Os geradores sdo comumente
acoplados a turbinas ou motores de combustéo interna para fornecer energia
elétrica em usinas, instalacdes industriais e sistemas de emergéncia,
Redutores e engrenagens: Sao0 componentes mecanicos que transmitem

movimento rotacional e torque entre eixos, permitindo a variacao de velocidade
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e direcdo do movimento. S&o utilizados em diversos equipamentos rotativos
para ajustar a velocidade e torque de acordo com as necessidades do
processo.

2.1.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Como dito por Macintyre (1982), bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade
é realizar o deslocamento de um liquido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz,
ela transforma o trabalho mecanico que recebe para seu funcionamento em energia, que
€ comunicada ao liquido sob as formas de energia de presséao e cinética. Alguns autores
chamam-nas de maquinas operatrizes hidraulicas porque realizam um trabalho util
especifico ao deslocarem um liquido.

Ainda segundo o autor citado acima, o meio de transformacédo desse trabalho em
energia hidraulica e como essa energia é entregue ao liquido de trabalho para aumentar
sua pressao e velocidade permitem classificar as bombas em duas principais familias. E
séo elas:

1. Bombas de Deslocamento Positivo ou Volumogenas;
2. Turbobombas — também chamadas de Bombas Hidrodinamicas, Rotodinamicas
ou Dinamicas.

A primeira familia de bombas € utilizada para pressdes mais elevadas e vazfes
relativamente menores, conforme mostrado na Figura 1 onde estdo separadas as

principais familias pelas aplicagcdes do mercado.
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= Alternativas e Rotativas
—— Centrifugas e Helicoidais
—— Axiais

Alternativas e Rotativas

Centrifugas e Helicoidais

Axiais

10 102 10° 10t 10°
Q (m¥h)

Figura 1 — Campo de emprego das bombas
Fonte: Adaptado de Macintyre, 1982

As turbo-bombas, também chamadas de Bombas Centrifugas, sdo caracterizadas
por possuirem um componente rotatorio dotado de pas, chamado de rotor, que exerce
sobre o liquido forcas que resultam da poténcia do equipamento acionador. A finalidade
desse componente, também chamado de impelidor, é transferir ao fluido energia. Essa
energia que é transferida ao fluido pode ser chamada de energia hidraulica que € oriunda
da energia de poténcia recebida pelo impelidor vinda do equipamento acionador. O rotor,
ou impelidor, pode ser aberto ou fechado, como mostra a Figura 2, a depender da

aplicacdo da bomba centrifuga em questao.
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Figura 2 — Rotores fechados e abertos
Fonte: Macintyre, 1982

As bombas centrifugas sé@o caracterizadas também pela necessidade de um
componente chamado difusor, onde é feita a transformacdo da maior parte da energia
hidraulica que estd em sua maioria como energia cinética, de velocidade no fluido, em
energia de pressao. A Figura 3 ilustra esses dois principais componentes numa vista em
corte de uma bomba centrifuga.

BOCA DE
A0 A

PA GUIA QU
DIRETHIZ w4
VOLUTA

PARTE POS-

SECAD POR UM PLAND COM-

TEHDO O EITET

Figura 3 — Principais componentes de uma bomba centrifuga
Fonte: Macintyre, 1982
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2.1.3 TURBOBOMBAS UTILIZADAS NA INDUSTRIA

Visando agregar maior valor ao trabalho, os autores selecionaram o que dita a API
— American Petroleum Institute — como principais tipos de bomba centrifuga. A APl 610
(American Petroleum Institute Standard 610) € uma norma amplamente reconhecida que
estabelece os requisitos para bombas centrifugas utilizadas em servicos de petréleo,
produtos quimicos e gas natural. E de acordo com a essa norma, 0s principais tipos de
bombas centrifugas sao classificados com base em sua configuracdo e design. E sao
eles:

1. Bombas centrifugas de eixo horizontal (OH): Essas bombas possuem um eixo
horizontal e sdo montadas sobre uma base comum com o0 motor e estdo
classificadas em quatro subtipos:

a. OH1: Bombas de suporte radialmente divididas com suporte de mancal
unico; b. OH2: Bombas de suporte radialmente divididas com suporte de
mancal duplo; c. OH3: Bombas de suporte axialmente divididas com
suporte de mancal Unico e acoplamento direto ao motor;

d. OH4: Bombas de suporte axialmente divididas com suporte de mancal
duplo e acoplamento direto ao motor;

2. Bombas centrifugas de eixo vertical (VS): Essas bombas possuem um eixo
vertical e sdo projetadas para aplicagcdes em que o espaco € limitado ou a imerséo
do impulsor no fluido é necesséria; e essas estao classificadas em seis subtipos:

a. VS1: Bombas de poco profundo com suporte de mancal Unico;

b. VS2: Bombas de poco profundo com suporte de mancal duplo;

c. VS3: Bombas de suporte axialmente divididas com suporte de mancal
unico e acoplamento direto ao motor;

d. VS4: Bombas de suporte axialmente divididas com suporte de mancal
duplo e acoplamento direto ao motor;

e. VS5: Bombas de suporte radialmente divididas com suporte de mancal
anico e acoplamento direto ao motor;

f. VS6: Bombas de suporte radialmente divididas com suporte de mancal

duplo e acoplamento direto ao motor.
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3. Bombas centrifugas de carcaca bipartida axialmente (BB): Essas bombas
possuem uma carcaca dividida axialmente e radialmente e sdo projetadas para
aplicagbes de alta pressédo e alta capacidade, sendo classificadas em trés
subtipos:

a. BB1: Bombas de suporte axialmente divididas com suporte de mancal
duplo e acoplamento direto ao motor;
b. BB2: Bombas de suporte radialmente divididas com suporte de mancal
duplo e acoplamento direto ao motor;
c. Bombas centrifugas de carcaca bipartida radialmente (BB3): Essas
bombas possuem uma carcaca dividida radialmente e sao projetadas para

aplicacbes de alta pressao e alta capacidade.

2.1.4 MODOS DE FALHAS ASSOCIADOS A BOMBAS CENTRIFUGAS

Os principais modos de falha relacionados a vibracbes em turbo bombas séo de
grande importancia, pois podem levar a problemas de desempenho, desgaste prematuro
e até falhas catastroficas. Vale descrever para esse trabalho esses principais modos:

Desbalanceamento: O desbalanceamento ocorre quando a distribuicdo de massa
em um rotor ndo € uniforme, resultando em forcas centrifugas desequilibradas durante a
rotacdo. Essas forgcas podem causar vibracbes excessivas e desgaste prematuro dos
componentes, como rolamentos e vedacdes (Bently & Hatch, 2003);

Desalinhamento: O desalinhamento € uma condicdo em que 0s eixos de dois
componentes acoplados (por exemplo, motor e bomba) ndo estdo colineares. Isso pode
resultar em vibracdes, desgaste irregular e falhas prematuras nos acoplamentos,
rolamentos e vedacdes (Bently & Hatch, 2003);

Folga: A folga é o espaco livre entre os componentes de um equipamento rotativo,
como rolamentos, engrenagens e vedacdes. A folga excessiva pode causar vibracoes,
ruido e desgaste prematuro dos componentes, enquanto a folga insuficiente pode
resultar em atrito, superaquecimento e falhas (Rao, 2009);

Falta de rigidez mecéanica: A falta de rigidez mecéanica ocorre quando um

componente ou estrutura de suporte de um equipamento rotativo ndo é suficientemente
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rigido para resistir as forcas dindmicas geradas durante a operacao. Isso pode resultar
em vibragdes excessivas, desgaste prematuro e falhas nos componentes (Bently &
Hatch, 2003);

Falha de rolamento: As falhas de rolamento sdo causadas por desgaste, fadiga,
contaminacao ou lubrificacdo inadequada. Essas falhas podem resultar em vibracfes
excessivas, aumento da temperatura e, eventualmente, falha catastréfica do
equipamento rotativo (Tuma, 2012);

Cavitacao: A cavitacao ocorre quando a presséao do fluido na entrada do impulsor
cai abaixo da pressao de vapor, formando bolhas de vapor que colapsam quando a
pressdo aumenta novamente. Esse colapso pode causar vibracdes, ruido e erosdo no
impulsor e na carcaga da bomba (KARASSIK et al., 1986);

Recirculacdo interna: A recirculacdo interna ocorre quando parte do fluido
bombeado retorna a entrada do impulsor, causando turbuléncia e vibracdes. Isso pode
resultar em desgaste prematuro do impulsor e da carcaca da bomba, além de perda de
eficiéncia (GULICH, 2020).

Para identificar e diagnosticar esses modos de falha, a analise de vibracdes é uma
técnica amplamente utilizada. Através da medicdo e analise das respostas vibracionais
de um equipamento rotativo, € possivel determinar a origem e a criticidade das vibracdes
e implementar acfes corretivas e preventivas para garantir a confiabilidade e a

longevidade do equipamento (Bently & Hatch, 2003).

2.2 MANUTENCAO

A notavel evolucdo das técnicas de manutencdo nas Ultimas trés décadas é
resultado de dois aspectos fundamentais: em primeiro lugar, a crescente complexidade
dos equipamentos e suas condicdes de servigco cada vez mais rigorosas; em segundo
lugar, as expectativas em relacdo aos efeitos de possiveis falhas no que tange aos
impactos ambientais e aos usuarios. Moubray (1997) classifica a evolucdo da
manutencao ao longo do século XX em trés geracdes, conforme ilustrado na Figura 4 a

seqguir.
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Figura 4 - Evolucédo das expectativas em relacdo a manutencéo industrial
Fonte: Moubray, 1997

2.2.1 TIPOS DE MANUTENCAO

Ao se realizar uma pesquisa sobre as filosofias de manutencdo adotadas por
diferentes plantas industriais, nota-se muitas semelhancas, apesar das grandes
variagdes na natureza de suas operacdes. Essas filosofias de manutencéo geralmente
podem ser divididas em trés principais categorias apresentadas na Figura 5, séo elas:

1. Manutencao Corretiva ou Manutencao Pos-Falha;
2. Manutencao Preventiva ou Manutencao baseada no Tempo;

3. Manutencéo Preditiva ou Manutencao baseada na Condicao;
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Conserto seguido da
falha Baseada na condigédo do equipamento

=

Manutengdo Corretiva Manutengéo Preditiva

* P

Tipos de
manutengao

Manutencao Preventiva

Baseada no tempo de operagédo

Figura 5 — Filosofias de Manutencéao
Fonte: Adaptado de Girdha, 2004

1) MANUTENCAO CORRETIVA OU MANUTENCAO POS FALHA

A filosofia basica por tras da manutencao corretiva, de acordo com KARDEC
(2009), é a atuacao para correcao da falha ou do desempenho menor do que o esperado.
O que também pode-se dizer desse tipo é que esse permite que o maquinario funcione
até a falha e somente ha o reparo ou substituicdo de componentes danificados pouco
antes ou quando o equipamento para completamente. Essa abordagem funciona bem se
as paradas de equipamento ndo afetam a producdo e se o0s custos de mao de obra e
materiais sdo baixos. A desvantagem € que o departamento de manutencdo opera
perpetuamente em um modo de gerenciamento de crise ndo planejado. Quando ocorrem
interrupcdes inesperadas na producéo, as atividades de manutencdo exigem um grande
estoque de pecas sobressalentes para reagir imediatamente. Sem duvida, é a maneira

mais ineficiente de manter uma instalacéo de producéo. Tentativas inuteis séo feitas para
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reduzir custos comprando pecas sobressalentes mais baratas e contratando mao de obra

temporaria, o que agrava ainda mais o problema.

2) MANUTENCAO PREVENTIVA OU MANUTENCAO BASEADA NO TEMPO

A filosofia por trds da manutencao preventiva € agendar atividades de manutencéo
em intervalos de tempo predeterminados, com base em dias de calendario ou horas de
funcionamento das maquinas. De acordo com XENOS (2014), pode-se dizer que a
manutencao preventiva engloba tarefas sisteméaticas como inspecdes, reformas e troca
de pecas. Para esse tipo de manutengcdo o reparo ou substituicdo de equipamentos
danificados é realizado antes que problemas 6bvios ocorram.

A principal desvantagem € que a manutencdo programada pode resultar na
realizacdo de tarefas de manutencdo muito cedo ou muito tarde. Os equipamentos
seriam retirados para revisdo ap6s um certo nimero de horas de funcionamento. E
possivel que, sem qualquer evidéncia de falha funcional, componentes sejam
substituidos quando ainda ha alguma vida til restante. Portanto, € bastante possivel que
a producédo reduzida ocorra devido a manutencdo desnecessaria. Em muitos casos,
também ha a possibilidade de diminuicdo do desempenho devido a métodos de reparo
incorretos. Em alguns casos, maquinas perfeitamente boas sdo desmontadas, suas
pecas boas removidas e descartadas, e novas pecas sao instaladas incorretamente,

resultando em problemas.

3) MANUTENCAO PREDITIVA OU MANUTENCAO BASEADA NA CONDICAO

Como dito por ZONTA et al (2020), a manutenc¢éo preditiva, comumente chamada
de PdM, do inglés Predictive Maintenance, a Manutenc¢ao Preditiva (PdM) € baseada em
dados histéricos, modelos e conhecimento especializado. Essa modalidade de
manutencao possibilita antecipar tendéncias, padrdes comportamentais e correlacdes
utilizando modelos estatisticos ou de aprendizado de maquina, visando prever falhas
préximas e, assim, aprimorar o0 processo decisério relacionado as atividades de

manutenc¢do, minimizando principalmente o periodo de inatividade. Como define a NBR
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5462 (1994), a manutencdao preditiva € baseada na tentativa de definir o estado futuro de
um equipamento ou sistema. As condi¢des mecanicas e operacionais sdo monitoradas
periodicamente e, quando s&o detectadas tendéncias prejudiciais, as partes
problematicas da maquina sao identificadas e agendadas para manutencao. A maquina
seria entdo desligada em um momento mais conveniente, e os componentes danificados
seriam substituidos.

Uma das vantagens dessa abordagem é que os eventos de manutencdo podem
ser agendados de maneira ordenada. Isso permite algum tempo de antecedéncia para
comprar pecgas para o trabalho de reparo necessario, reduzindo assim a necessidade de
um grande estoque de pecas sobressalentes. Como o trabalho de manutencdo é
realizado apenas quando necessario, também é possivel um aumento na capacidade de
producéo.

Uma possivel desvantagem é que o trabalho de manutencdo pode realmente
aumentar devido a uma avaliacéo incorreta da deterioracdo das maquinas. Para rastrear
as tendéncias prejudiciais em vibragéo, temperatura ou lubrificacdo, € necessario que
sejam adquiridos equipamentos especializados para monitorar esses parametros e
fornecer treinamento aos profissionais (ou contratar pessoal qualificado). A alternativa é
terceirizar essa tarefa para um contratado experiente para realizar as funcbes de
monitoramento da maquina.

A manutencdo preditiva acompanha o estado mecéanico, a eficiéncia dos
equipamentos e outros parametros, tentando estimar 0 momento aproximado de uma
falha funcional. Um programa abrangente de manutencdo preditiva utliza uma
combinacdo das ferramentas mais custo-eficientes para obter as condicfes reais de
funcionamento dos equipamentos e sistemas da planta.

A manutencdo preditiva emprega varias técnicas, como analise de vibracéo,
analise de 6leo e detritos de desgaste, ultrassom, termografia, avaliacdo de desempenho
e outras técnicas para avaliar a condicdo dos equipamentos. As técnicas especificas
utilizadas dependem do tipo de equipamento da planta, do impacto na producéo ou de
outros parametros-chave da operacao da planta.

As principais técnicas preditivas de manutenc¢do sdo as seguintes:
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a. Monitoramento de vibragdo: Esta é, sem duvida, a técnica mais eficaz
para detectar defeitos mecanicos em maquinério rotativo;

b. Emissédo acustica: Pode ser utilizada para detectar, localizar e monitorar
continuamente trincas em estruturas e tubulacoes;

c. Analise de Gleo: Neste caso, o0 6leo lubrificante € analisado e a presenca
de certas particulas microscépicas pode ser relacionada a condicdo de
rolamentos e engrenagens;

d. Analise de particulas: Componentes desgastados de maquinas, seja em
magquinario de movimento alternativo, caixas de engrenagens ou sistemas
hidraulicos, liberam detritos. A coleta e analise desses detritos fornecem
informacdes importantes sobre a deterioracdo desses componentes;

e. Monitoramento de corroséo: Medidas de espessura ultrassénica sao
realizadas em tubulacdes, estruturas offshore e equipamentos de processo
para acompanhar a ocorréncia de desgaste corrosivo;

f. Termografia: A termografia é utilizada para analisar equipamentos
elétricos e mecanicos em funcionamento. O método pode detectar defeitos
térmicos ou mecanicos em geradores, linhas aéreas, caldeiras,
acoplamentos desalinhados e muitos outros defeitos. Também pode
detectar danos nas células de estruturas de fibra de carbono em aeronaves;

g. Monitoramento de desempenho: Esta € uma técnica muito eficaz para
determinar problemas operacionais em equipamentos. A eficiéncia das

maquinas oferece uma boa visdo sobre suas condicdes internas.

2.3 VIBRACOES MECANICAS

2.3.1 CONCEITOS BASICOS

Da Silva (2011) infere que vibragcdes mecanicas pertencem basicamente a uma
area denominada Dinamica de Sistemas. E entdo, resumidamente, um estudo dos

movimentos de corpos sujeitos a efeitos externos dependentes do tempo. Sendo assim,
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existe uma preocupagdo em que instante e condicdes esse movimento se tornara
indesejavel, gerando amplitudes prejudiciais ao sistema.

De forma simplificada, vibracdes referem-se ao deslocamento de uma maquina ou
de suas partes em torno da sua posicao de repouso. Um exemplo que descreve esse
fenbmeno é um sistema massa-mola, como mostrado na Figura 6, ou seja, uma massa
m, conectada a mola de rigidez k, com um amortecedor com constante de amortecimento
b e sujeita a uma forca F(t) que provoca um deslocamento x ha massa, a for¢a elastica

contréria ao deslocamento faz a massa retornar e oscilar em torno de sua posi¢éo neutra.

l F(t) X(t) = Deslocamento da massa

- T

Figura 6 — Sistema massa-mola-amortecedor
Fonte: Autores, 2024

Esse movimento em torno de sua posicdo neutra pode, teoricamente, continuar
indefinidamente se ndo houver amortecimento, ou qualquer outro tipo de efeito externo

(atrito) no sistema.
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2.3.2 GRAUS DE LIBERDADE

O conceito de grau de liberdade é fundamental para a descricdo do movimento de
sistemas e no campo de estudo de vibracfes, refere-se ao niumero de coordenadas
independentes necessarias para descrever o comportamento vibracional do sistema e
as posicoes de suas respectivas partes.

De forma a exemplificar um modelo e seus graus de liberdade, Rao (2009) utiliza-
se um sistema de péndulo simples, representado da Figura 7.

o
/ 7\
2n

PFlano de

referéncia — - {1 —cosd)

mg

Figura 7 — Péndulo simples
Fonte: Rao, 2009

No modelo acima, x e y ndo sdo coordenadas independentes, sdo variaveis
restritas pela condicao x? + y2 = [?, onde ! representa o comprimento do péndulo.

Portanto, para melhor descrever o movimento utiliza-se x e & como coordenadas,

definindo o sistema, seus graus de liberdade e por consequéncia seu movimento.
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2.3.4 CLASSIFICACAO DE VIBRACOES

A classificacdo de vibracBes mecanicas é determinada pelas condi¢cbes sob as
quais o sistema esta envolto. Podendo ser classificadas como vibracdes livres ou
forgcadas, com ou sem a presenca de amortecimento, segundo o representado na Figura
8.

Vibracdes Livres

Amortecidas

> Sem amortecimento
Vibragbes Mecénicas

Vibragdes Forcadas

; Sem Amortecimento

Figura 8 — Classificacdo de vibracdes
Fonte: Autores, 2024

Vibracdes livres. Se o0 sistema ou mecanismo, permanece vibrando apds uma
perturbacdo inicial sem a atuacdo de um forcamento externo, ou seja, de forma
autbnoma, é classificada como uma vibracéo livre.

VibracGes forcadas. Em situacdes nas quais 0 sistema estad sujeito a um
forcamento externo, ciclico ou continuo, a vibracdo resultante dessa condicdo é a
vibracao forcada.

As vibracfes forcadas estdo associadas as maquinas equipamentos rotativos,
principal alvo deste projeto final. Desbalanceamento de eixos, defeitos em rolamentos e
outras condicfes estao associadas aos comportamentos oscilatérios extraordinarios de

bombas centrifugas.
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Na eventualidade da frequéncia oscilatoria corresponder a uma das frequéncias
naturais da maquina, o sistema entra em ressonancia, amplificando tal oscilacdo. Falhas

catastroficas estdo associadas a esse fendmeno.
2.3.5 VIBRACOES FORCADAS

Para representar analiticamente o fenbmeno das vibracdes forcadas e
compreender as forcas e reacdes induzidas no sistema, utiliza-se o diagrama de corpo
livre do sistema apresentado na Figura 9, conforme exemplificado na Figura 9.

l F(t)

M

Figura 9 — Diagrama de corpo livre do sistema
Fonte: Autores, 2024

Dessa forma, é possivel aplicar a segunda lei de Newton e obter a equacéo
diferencial:

mi + bx + kx = F(t) (2.1)

A solucdo para a equacao 2.1, x(t), descreve o deslocamento da massa em

reposta ao forcamento F(t), conforme pode ser visto na Figura 9.

Considerando a Eq. 2.1 um forcamento harmdnico na forma complexa, do tipo:

F(t) = Fyel®t (2.2)
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Onde,
e F, representa uma forgca com amplitude constante.
e w afrequéncia de excitagdo em rad/s.
Admitindo que o sistema se encontra em regime permanente, € possivel a
solucao na seguinte forma:
x(t) = X(iw)e't (2.3)

sendo X (iw) a amplitude, ligada a frequéncia de excitacdo w.
Aplicando a equacéo 2.3 na equacao diferencial do movimento, Eq. 2.1, € possivel

obter o valor da amplitude X (iw):

Xest (2.4)

1+ zciwﬂn— (wﬂn)2

X(iw) =

Onde x.,; € 0 deslocamento estatico relacionado a forga aplicada,

F, 2.5
Xest = ?0 ( )

e w, € a frequéncia natural do sistema.
Pode-se entdo apresentar uma solucdo x(t) que obedece a seguinte relacao:
x(t) = xesth(iw)lei(wt_¢) (2.6)

Emque |G (iw)| é o fator de amplificacéo, também chamado de ganho e ¢ o angulo

de fase. E possivel descrever tais fatores nas formas:

1G(iw)] = L — @n
- @)+ ()
2%% (2.8)

Segundo o descrito por Da Silva (2016), a equacdo acima expde que a relacéo
entre a frequéncia de excitacdo e a natural € um fator fundamental na resposta de

amplitude. Essa relacdo mostra que quanto mais proximos forem esses valores, ou seja
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guanto mais essas frequéncias se aproximarem, maior sera a amplitude vibracional. A

Figura 10 mostra um exemplo de gréfico de IG(iw)Ix( )

w
wn

— |1GGw)|

w/tg

Figura 10 — Exemplo de gréfico de ganho
Fonte: Autores, 2024

2.3.6 EXCITACAO DE BASE

De acordo com o afirmado por RAO (2009), eventualmente a base ou o suporte
do sistema massa-mola-amortecedor se movimenta harmonicamente, conforme a Figura
11. Da Silva (2016), infere que o movimento de base é a fundamentacéo tedrica por tras
dos transdutores utilizados para captacdo e medida de vibracbes mecéanicas em

equipamentos.
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. ‘—l—“’ [ k(x-y) blx-y)

(a) (b)

Figura 11 — Excitacdo de base em um sistema massa-mola-amortecedor
Fonte: Rao, 2009

Admitindo y(t) e x(t), respectivamente, como o deslocamento de base e o
deslocamento da massa em relacdo a posicao inicial no tempo t, a equacéao diferencial
de movimento obtida pela segunda lei de newton é:

¥+ 20wpx + wp?x = 2{wny + w2y (2.9)

Ao considerar o deslocamento de base, uma excitacdo harmonica do tipo y(t) =

Y,e "'t pode-se achar arelacdo entre as amplitudes de entrada e saida, Y, e X, = X (iw).

Em transdutores de medidas de vibragcdes, é crucial determinar o movimento
relativo entre a saida e a entrada do sistema. Portanto, é possivel reformular a Equacao
2.9 em termos do movimento relativo.

74+ 2{wnz + wylz =79 (2.10)
Onde z(t) € o movimento relativo da massa, correspondente a excitacédo de base.
Considerando uma entrada harmdnica do tipo y(t) = Y,e ™! é possivel observar

a seguinte saida:

z(t) = Zy(iw)e'@t=9) (2.11)

A relacdo entre amplitudes de entrada e saida em funcédo da frequéncia de
excitacdo de base, é dada por:
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2ol = (2) j6 i) (242

Y

2.3.7 VIBRACOES EM EQUIPAMENTOS ROTATIVOS

As vibracbes mecanicas séo indicadores importantes da condicdo de um
equipamento rotativo. Mudancas na amplitude, frequéncia e fase da vibracdo podem
indicar problemas iminentes, como desalinhamento, desequilibrio, folgas, desgaste ou
danos em rolamentos e mancais. Através do monitoramento continuo de vibragées, o0s
engenheiros operadores e técnicos podem identificar quando o equipamento esta
tendendo a falhar e falhas em estagios iniciais. Dessa maneira, € possivel programar a
manutencao de forma que ndo ocorram falhas catastroficas.

Segundo Garcia (2005) os eixos, mancais e rolamentos sdo componentes
fundamentais desses sistemas e estéo sujeitos a diversas falhas. Eixos, por exemplo,
podem sofrer desalinhamentos ou empenamentos, impactando diretamente na
transmissao de torque e na estabilidade operacional. Ja os mancais, responsaveis por
suportar cargas e permitir o movimento rotativo, estdo propensos a desgaste por atrito e
a formacao de folgas, ocasionando vibracfes excessivas e aumentando o risco de falhas
catastroficas. Os rolamentos, componentes cruciais para a reducdo do atrito, podem
apresentar falhas devido a cargas excessivas, contaminacédo ou falhas na lubrificacéo,
resultando em ruidos anormais e diminuicédo da vida util do sistema.

Dado o sistema representado na Figura 12, em que um rotor com massa M,
apoiado por dois mancais de rolamento, encontra-se desbalanceado por uma massa
excéntrica Mu, pode-se inferir gue essa massa representa as imperfeicdes na fabricacéo
do rotor que levam ao acumulo de material distante do eixo geométrico do componente
e que pode ser observado e caracterizado como um desbalanceamento residual de

fabricacéo.
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Massa do rotor (eixo) =M

Figura 12 — Sistema de Rotor com massa excéntrica
Fonte: Adaptado de GIRDHA, 2004

Rao (2009) infere que vibracdes mecanicas surgem em eixos e por consequéncia
em equipamentos rotativos, por causa dessa massa excéntrica e provocando assim um
efeito de desbalanceamento vibratério. Nos casos em que a frequéncia de vibracéo se
aproxima da frequéncia natural do sistema, as amplitudes de oscilacdo aumentaréo e o
sistema podera entrar em ressonancia, o que poderia levar a uma falha catastrofica.

Ao descrever o desbalanceamento nesses equipamentos Rao (2009) propde o

modelo ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Massas desbalanceadas em rotacéo
Fonte: Rao, 2009

O esquema apresentado na Figura 13 (a) apresenta duas massas excéntricas m/2
que giram em sentidos opostos com velocidade w. Sendo a forca centrifuga (mew?)/2 w
provoca a excitagcdo na massa M. O sentido oposto das rotacdes das massas € definido
de forma que as componentes horizontais de excitacao se cancelem, tornando a anélise
mais simples.

Analisando verticalmente o sistema, as componentes se somam, e atuam sobre o
eixo de simetria A — A. Tendo em vista as medidas da posicdo angular das massas, a
componente de excitacdo vertical € dada por:

F(t) = mew? sen(wt) (2.13)
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Aplicando a equacao 2.13 na equagéo diferencial de movimento com forgamento,

equacao 2.1, tem-se a seguinte forma:

MX + bx + kx = mew? sen(wt) (2.14)
Para tal equacionamento pode-se expressar a seguinte solucao:
me [ w\? . 2.15
x, () = X sen(wt — ¢) = Im l— (—) IG(ia))Ie“(“’t‘q’)l (2.15)
M \w,

onde w,, X e ¢ designam a frequéncia natural, a amplitude e o angulo de fase de

vibracéo, respectivamente:

2

mew _me/w\* (2.16)
[(k — Mw?)? + (bw)2]1/2 ﬁ(—n) |G (iw)l

para{ =b/b. e b. = 2Mw,, pode se reescrever as equacdes 2.16 e 2.17, nas seguintes

X =

formas:
r? _ (2.18)
Y= a = v e =160
2(r (2.19)
— -1
¢ = tan (1—r2>
Onde r = \/1_1_252>1 para O<(<%. Sendo assim o valor maximo do

deslocamento ocorre em:
X, = 1 (2.20)
2¢0y1—=2¢2
Dessa forma, pode-se inferir que os picos irdo ocorrer para valores que estdo a

direita do valor de ressonanciade r = 1.
2.4 AQUISICAO E INTERPRETACAO DOS DADOS

No contexto da andlise de vibragcbes em equipamentos, ha uma variedade de

técnicas e ferramentas utilizadas para compreender a condicdo das maquinas rotativas
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e identificar potenciais problemas, tais como desgaste de rolamentos, defeitos de
engrenagem, entre outros. Uma abordagem comumente empregada é o uso de
diagramas de corpo livre, que permitem visualizar as for¢cas e reagdes que ocorrem no
sistema.

Existem duas principais formas de coletar dados de vibracao: a coleta periddica e
0 monitoramento continuo. Atualmente, o monitoramento continuo é amplamente
adotado devido a facilidade de instalacdo de sensores, tais como 0s sensores de carcaca
e 0s probes, que podem coletar dados constantemente, possibilitando uma analise mais
abrangente e precisa da condi¢cdo do equipamento.

2.4.1 SENSORES PARA OBTER OS DADOS DE VIBRACAO DE UM SISTEMA

No monitoramento de equipamentos rotativos, os sensores utilizados para a
obtencdo das respostas vibracionais sdo diferenciados por suas caracteristicas
construtivas e aplicagcdes. No contexto da utilizacdo de sensores para monitorar as
amplitudes de vibracdo em bombas centrifugas, os acelerébmetros de carcaca e 0s
probes sado mais utilizados.

Os probes, também conhecidos como sensores de proximidade, sdo utilizados
para monitorar a condicdo de mancais hidrodindmicos. Em contraste, os acelerdbmetros
de carcaca sao aplicados para controlar as condi¢cdes de mancais de rolamento, sendo
instalados sobre o invélucro do mancal. O detalhamento de ambos o0s sensores sera
apresentado a seguir.

Os sensores de carcaca, referidos como transdutores de medicdo absoluta, sdo
dispositivos amplamente aplicados para medir e controlar as condi¢cdes vibracionais,
sendo instalados nos mancais de sustentacdo do eixo e no conjunto do rotor. Eles
medem as respostas vibracionais no equipamento através da vibracdo na carcaca do
mancal. Quando o transdutor é fixado em uma superficie que oscila, € induzida uma
diferenca de potencial entre seus terminais de entrada e saida, proporcional a sua
aceleracdo. Sua construcdo tem como base discos ceramicos piezoelétricos que

produzem descargas quando submetidos a esforcos. Acelerbmetros piezoelétricos sao
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geralmente preferidos para medi¢gdes que abrangem uma ampla faixa de frequéncias. A

Figura 14 ilustra um exemplo de acelerdmetro piezoelétricos em corte.

Conector

Elétrico
Circuito IP |
Luva
Casa do
Acelerémetro
Massa —
— |
|
Material
Piezoelétrico
Pino de
Montagem

Figura 14 — Exemplo de acelerémetro
Fonte: Adaptado de dewesoft.com/

No caso dos probes, referidos como transdutores de medicao relativa ou
sensores de proximidade, sdo dispositivos sensiveis ao deslocamento da superficie de
fixacdo do sensor. Tais sensores séo funcionais se aplicados em superficies de materiais
tabelados e amplamente utilizados na industria e ndo precisam estar em contato com a
superficie monitorada. Sua eficacia se da na representacdo das amplitudes e sinais em
baixas frequéncias, sendo empregados em cenarios onde pequenos deslocamentos
podem resultar em danos as partes giratorias. Tais sensores também podem ser
aplicados em cenérios onde os deslocamentos ndo sdo detectaveis na carcaca do

mancal. A Figura 15 evidencia um par de probes na carcaca do mancal.
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Figura 15 — Par de probes montados em um rolamento hidrodinamico

Fonte: Adaptado de www.dmc.pt/en/proximitor/

A selecao do sensor de vibracdo adequado € crucial para a construcdo de um
modelo de dados preciso e aderente ao tipo e a configuracdo do equipamento. A escolha
correta do sensor deve considerar fatores como a faixa de frequéncia, a sensibilidade, a
durabilidade e a compatibilidade com o ambiente operacional. Um sensor mal
selecionado pode resultar em dados imprecisos ou insuficientes, comprometendo a
integridade do modelo de dados e, consequentemente, a eficacia na deteccéo de falhas
e ha manutencao preditiva. Portanto, uma analise cuidadosa das especificacdes técnicas
e das condi¢cdes de operacdo do equipamento € essencial para assegurar que 0 sensor
de vibracao escolhido atenda as necessidades especificas do sistema, contribuindo para

a obtencdo de um modelo de dados robusto e confiavel.

2.5 1SO 10816-1

A norma ISO 10816 é um padréo internacional que estabelece diretrizes para a
avaliacdo das vibracdes mecanicas em maquinas rotativas. Esta define critérios para a
medicao e interpretacdo de vibracdes, visando determinar a condicdo operacional e a
saude das maquinas. A norma aborda aspectos como niveis de vibracdo admissiveis,
métodos de medicdo, analise espectral e avaliacdo dos dados obtidos. Seu objetivo

principal € garantir a seguranca, confiabilidade e eficiéncia das maquinas industriais,
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auxiliando na identificagcdo precoce de problemas e na implementacdo de acgles

corretivas adequadas.

2.5.1 MEDICOES

A I1SO 10816 define trés parametros fundamentais para a medicao de vibragao:
deslocamento, velocidade e aceleracdo. A relacdo entre esses parametros nao € trivial
e depende do contetdo harménico da vibragéo, o que é abordado detalhadamente na
norma. Adicionalmente, a ISO infere que as medicbes devem ser realizadas em
condicdes normais de operacao pré-acordadas, e que quaisquer medicdes de vibracado
feitas sob outras condicbes ndo sdo aplicaveis para a avaliacdo das condicbes do
equipamento.

A norma defende a medicdo em banda larga, abrangendo todo o espectro de
frequéncia da maquina em questéo, cuja amplitude varia conforme o tipo de maquina.
Por exemplo, maquinas que apresentam rolamentos com elementos rolantes requerem
frequéncias mais elevadas em comparacdo com aquelas equipadas apenas com
mancais de filme fluido (também conhecido como mancal de deslizamento).

Geralmente, as medicOes sao realizadas em varias posicoes de medicdo e em
duas ou trés direcdes de medicédo, resultando em um conjunto de diferentes valores de
magnitude de vibracdo. O valor maximo de magnitude de banda larga medido sob
condicBes de suporte e operacdo da maquina acordadas € definido como a severidade
de vibrac&o. Para a maioria dos tipos de maquinas, um valor de severidade de vibracao
caracterizara o estado vibratorio daquela maquina. No entanto, para algumas maquinas,
essa abordagem pode ser inadequada e a severidade de vibracdo deve entdo ser

avaliada de forma independente para as posi¢cdes de medicdo em diversos locais.

2.5.2 PONTOS DE MEDICAO

Os pontos de medicdo sdo essenciais na avaliacdo do comportamento
vibracional das maquinas, sendo fundamental no entendimento da integridade estrutural

e desempenho operacional. As medi¢cdes devem ser realizadas nos mancais, involucros
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de suporte dos mancais ou em componentes estruturais que respondem
significativamente as forcas dindmicas e caracterizam a vibragdo global da maquina.
Locais tipicos de medicdo sao ilustrados nas Figuras 16 a 20, demonstrando a

importancia de abranger diferentes pontos criticos na analise vibracional.

Figura 16 — Pontos de medi¢cdo no alojamento do mancal de rolamento
Fonte: ISO 10816-1, 1995.
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Figura 17 - Pontos de medi¢cdo no suporte de rolamento
Fonte: ISO 10816-1, 1995

Figura 18 — Pontos de medi¢cdo em maquinas elétricas de pequeno porte
Fonte: ISO 10816-1, 1995.
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Figura 19 — Pontos de medi¢cdo em motores alternativos.
Fonte: ISO 10816-1, 1995.

Figura 20 — Pontos de medi¢do conjuntos de maquinas verticais.
Fonte: ISO 10816-1, 1995.
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Para definir o comportamento vibracional em cada posicdo de medicdo, é
necessario realizar medi¢cdes em trés diregces mutuamente perpendiculares. Medi¢des
me todos os pontos abordados pela norma, geralmente sdo exigidas apenas em casos
de testes de aceitacdo. Para o monitoramento operacional, € comum realizar uma ou
ambas as medicOes na direcao radial (normalmente nas dire¢des horizontal, transversal
elou vertical). Essas medicbes podem ser complementadas por uma medicdo de
vibracdo axial, especialmente relevante em locais de mancais de empuxo onde forgas
dindmicas axiais diretas sdo transmitidas. Recomendacfes detalhadas para tipos

especificos de maquinas séo fornecidas nas partes adicionais da norma ISO 10816.

2.5.3 CRITERIOS E ZONAS DE AVALIACAO

Os critérios de avaliacdo da severidade de vibragbes em maquinas, apresentados
nesse trabalho estdo conforme o estabelecido na parte relevante da norma ISO 10816.
Os critérios de avaliacdo apresentados sao aplicaveis tanto ao monitoramento
operacional quanto aos testes de aceitacdo, sendo exclusivamente direcionados a
vibracédo gerada pela maquina em si e ndo a vibragao transmitida externamente.

Existem dois critérios de avaliacao utilizados para determinar a severidade das
vibracdes em diversas classes de maquinas. O primeiro critério considera a magnitude
da vibracdo em banda larga observada, enquanto o segundo avalia as variacfes na
magnitude, independentemente de serem aumentos ou diminuicoes.

O Critério I, no qual a norma intitula de "Magnitude da Vibracao", estabelece
limites para a magnitude absoluta de vibracdo compativeis com cargas dinamicas
aceitaveis nos rolamentos e transmissao de vibracdo aceitavel para a estrutura de
suporte e a fundacédo. A magnitude maxima de vibracdo observada em cada rolamento
ou pedestal é avaliada em relacéo a quatro zonas de avaliacao estabelecidas a partir de
experiéncia internacional, que sdo as Zonas A, B, C e D conforme ilustradas na figura
21.
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Figura 21 — Forma geral dos critérios de aceitacdo da velocidade de vibragéo.
Fonte: ISO 10816-1, 1995.

A Zona A abrange maquinas recém-comissionadas, com vibracdo normalmente
dentro dos limites aceitaveis. Na Zona B, as maquinas apresentam vibracéo considerada
aceitavel para operacdo continua de longo prazo sem restricbes. JA na Zona C, a
vibracdo é considerada insatisfatoria para operacdo continua de longo prazo, sendo
possivel a operacdo por um periodo limitado até que acdes corretivas sejam tomadas.
Por fim, a Zona D indica que os valores de vibracédo sao suficientemente severos para
causar danos a maquina.

Para muitas maquinas, a vibracdo em banda larga é dominada por um
componente de frequéncia Unica, frequentemente a frequéncia de rotacdo do eixo.
Nestes casos, a vibracdo permitida é obtida a partir de graficos especificos da norma.
No entanto, para maquinas menos comuns com energia vibratoria significativa além das
frequéncias especificas, diferentes abordagens sdo possiveis, como medi¢cdes de
deslocamento e aceleracdo em diferentes componentes de frequéncia utilizando

analisadores de frequéncia.
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O Critério I, intitulado "Mudanca na Magnitude da Vibracdo", avalia alteractes
significativas na magnitude da vibracdo em relacdo a um valor de referéncia previamente
estabelecido. Essas mudancas podem indicar a ocorréncia de danos, falhas iminentes
ou irregularidades no funcionamento da maquina. E importante investigar alteracdes

significativas nas magnitudes de vibracdo para evitar a deterioracéo do equipamento.

2.5.4 CRITERIOS DE VIBRACAO DE BANDA LARGA POR CLASSE DE MAQUINAS

As classificacdes de maquinas sao divididas em quatro classes distintas. A
Classe | engloba partes individuais de motores e maquinas, integradas ao conjunto da
maquina em condi¢do operacional normal. A Classe Il abrange maquinas de porte
médio, como motores elétricos com saida de 15 kW a 75 kW, sem fundacdes especiais,
e motores ou maquinas (até 300 kW) rigidamente montados sobre fundacdes especiais.
Ja a Classe lll compreende grandes motores primarios e outras maquinas de grande
porte com massas rotativas montadas sobre fundacdes rigidas e pesadas, relativamente
rigidas na direcdo da medicdo de vibracdo. Por fim, a Classe IV engloba motores
primarios grandes e outras maquinas de grande porte com massas rotativas montadas
sobre fundacdes relativamente flexiveis na direcdo das medi¢cdes de vibragdo, como
conjuntos turbogeradores e turbinas a gas com saidas superiores a 10 MW.

Os intervalos de velocidade de vibracdo R.M.S. estabelecidos pela norma estéo

descritos abaixo na Tabela 1 segundo a classe dos equipamentos, definindo os limites

das zonas.
Tabelal - Zona limite padrdo por classe de equipamento.
Velocidade de Vibragdo R.M.S. Classe | Classe Il Classe 111 Classe IV

0,28
0,45 A
0,71 A A A
1,12

1,8 B

2,8 B

45 C B

7,1 C B
11,2 C

18 D D
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28 D D
45

Fonte: Adaptado de ISO 10816-1, 1995

2.5.5 DEFINICAO DE ALARMS E TRIPS

Em conformidade com a ISO 10816, é indispenséavel que se estabelecam limites
vibracionais ao monitorar as condi¢des do equipamento durante o periodo de operacéo,
esses limites sdo denominados pela norma Alarms e Trips. No ambito da manutencéo
da integridade das partes rotativas, em bombas centrifugas, tais limites sdo aliados
importantes indicando condi¢cdes andmalas, criticas e danosas a integridade da bomba.

Os Alarms séo configurados para alertar quando um valor de amplitude vibratéria
pré-definido € alcancado ou na ocorréncia de variagdes significativas, apontando a
necessidade de acles corretivas. Nesse cenario, 0 equipamento pode continuar em
operacgao potenciais causas sao investigadas e ac0es corretivas definidas.

Os Trips, por sua vez, indicam extrapolacdo da magnitude de vibracdo maxima
pré-determinada pelo fabricante para o equipamento em andlise. Esse cenario é
considerado critico e sinaliza a interrupcéo da operagéo do equipamento, para que danos
irreparaveis ao equipamento nao ocorram. Acdes corretivas devem ser tomadas
imediatamente para reduzir os niveis vibratorio ou interromper sua operagéo. E comum
guer os Trips sejam configurados como desarme de maquina.

Os limites operacionais podem variar dependendo da rigidez e condicdes
dinamicas dos mancais. E recomendavel que os Alarms sejam definidos acima de um
valor de referéncia, com base em experimentacao e critérios de aceitacao pré-acordados
com o fabricante. Da mesma forma, os valores de Trips estéo relacionados a integridade
mecanica da maquina e ndo sdo vinculados ao valor usado como referéncia para os
Alarms.

Embora ofereca flexibilidade para a adaptacédo do equipamento as necessidades
especificas de aplicacao e condi¢cdes operacionais, a configuracéo dos valores de Trips

pelo engenheiro responsavel pode afetar a garantia do equipamento, caso as
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configuragdes sejam inadequadas ou fora das recomendagdes do fabricante. Portanto,

€ indicado que a definicdo de tais parametros tenha a ciéncia e autorizacao do fabricante.

2.6 FREQUENCIA DE PASSAGEM DE PAS

A Frequéncia de Passagem de Péas, FPP, em bombas centrifugas refere-se a
frequéncia na qual as pas do rotor passam por um ponto de referéncia na estrutura
interna da bomba durante a operacao. Segundo BIRAJDAR et al, excitacdes nessa zona
de frequéncias séo causas por pulsagcdes oriundas dos picos de pressdo na passagem
das pas pelo ponto de referéncia fixo no equipamento

E um parametro importante a ser considerado ao estudar as vibracées e o
desempenho das bombas, pois pode ajudar a identificar problemas potenciais com a
bomba, como desgaste do rotor, cavitacao ou instabilidades de fluxo.

Para o calculo da Frequéncia de Passagem das Pas, é necessario que se
conheca os seguintes parametros:

1. Ndmero de pas do rotor N;
2. Velocidade de rotacdo da bomba em rotacdes por minuto RPM.

A Frequéncia de Passagem das Pas € calculada pela formula:

N x RPM .
FPP = ——— Hz (2.21)

Uma bomba com alta FPP pode vibrar de forma excessiva, sendo mais propensa
a apresentar desgaste pré-maturo nos mancais e no rotor, além de mal funcionamento
dos mecanismos de vedacédo. Amplitudes de vibragcédo excessivas também podem gerar

ruidos excessivos e reduzir a eficiéncia do equipamento.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia empregada na andlise de uma
motobomba centrifuga do tipo API BB2, uma bomba biapoiada de dois estagios
amplamente utilizada na industria de 6leo e gas. Nos Anexos A e B, sdo mostrados o
Arranjo Geral da bomba, seu acoplamento e o motor elétrico que fornece o movimento
rotativo e também o Desenho de Corte do equipamento, onde podemos ver, nas
extremidades 0s mancais que apoiam a bomba.

O Anexo C expde o esquematico dos acelerébmetros no equipamento para coleta
dos dados vibracionais. Os sensores sao defasados em 90 graus para que cada um
detecte as vibragdes radias ao rotor nos eixos x e .

O objetivo principal deste capitulo é detalhar os procedimentos e técnicas
utilizados para a coleta e interpretacdo dos dados, com o intuito de garantir a

confiabilidade e precisao dos resultados obtidos.

3.1 MANCAL DE ROLAMENTO

Na configuracdo do equipamento, o mancal desempenha um papel crucial ao
sustentar, alinhar e permitir o movimento rotacional do eixo. Esse componente, equipado
com rolamentos de alta precisdo, deve atender a rigorosas especificacées técnicas,
como capacidade de carga, limites de velocidade e tolerancias dimensionais,
assegurando o desempenho ideal da maquina. Para monitorar a integridade do sistema,
a norma ISO 10816-1 estabelece critérios especificos para a medicdo de vibracoes.
Esses critérios definem pontos de medicdo estratégicos, como areas proximas aos
mancais e acoplamentos, permitindo a detec¢éo antecipada de anomalias e contribuindo

para a manutencao preventiva e a longevidade do equipamento.
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3.1.1 ESPECIFICACAO DO MANCAL DE ROLAMENTO

O rolamento do tipo rigido de esferas com anel de reten¢do SKF 6312 NR (Figura
22), reconhecido por sua durabilidade e eficiéncia em aplicagbes industriais, € o
componente indicado pelo fabricante dos mancais de sustentacéo do eixo da bomba.

Figura 22 - Rolamento rigido de esferas com anel de retengcdo — SKF 6312 NR.
Fonte: 6312 NR - Rolamentos rigidos de esferas | SKF

Devido a essa responsabilidade crucial, falhas que afetem essas funcfes
basicas podem levar a um alto potencial de destruicdo. Pode haver contato inadequado
entre as partes rotativas e estacionarias, o que geralmente resulta no colapso dos
rolamentos. A consequéncia desse colapso é a liberacdo descontrolada da energia
armazenada na maquina, afetando a integridade fisica do préprio equipamento e do
ambiente industrial ao redor.

Danos nos mancais de rolamento sdo uma das causas mais frequentes de falhas
em dispositivos rotativos. Isso ocorre ndo apenas devido ao grande numero de

componentes instalados em diversos tipos de maquinas, mas também pela dificuldade
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relativa em identificar o inicio e a progressdo dos mecanismos de falha durante a
operagao.

Vescovi (2000) cita que a dificuldade de deteccdo pode ser atribuida a menor
massa dos mancais de rolamento em relacdo a massa da carcaca onde estdo instalados,
a massa dos eixos e a massa dos demais componentes que sustentam. Menna (2007)
relata que o motivo usual das a¢des impulsivas em rolamentos é a eliminacao de partes
do material das superficies das pistas e dos elementos rolantes. O material retirado forma
pequenas depressdes chamadas pitting, que geram impulsos que se espalham como
ondas de impacto. Compreender as caracteristicas de projeto do rolamento permite
calcular as frequéncias nas quais 0s impactos acontecerdo, conforme cada tipo de falha.
A Figura 23 apresenta a vista de corte de um rolamento indicando as principais

dimensdes aplicadas para os céalculos das frequéncias caracteristicas.
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Figura 23 — Parametros dimensionais de um rolamento para célculo das frequéncias
caracteristicas.
Fonte: ALMEIDA et. al., 2007

As especificacdes técnicas necessarias para os calculos subsequentes, foram
coletadas no manual do rolamento e estdo detalhadamente descritas abaixo na Tabela

2, segundo as dimensdes cruciais apresentadas por Almeida (2007).

Tabela 2 - Dados dos mancais SKF 6312 NR.

3600rpm

fo 0 60Hz
d 18,6mm
D 18,6mm * 4 = 74.4mm

B 0°
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Fonte: Autores, 2024.
Onde:

1. f,, a frequéncia de giro relativo entre as pistas interna e externa do
rolamento;

2. d, o diametro do elemento rolante;

3. D, o diametro primitivo do rolamento, medido entre as linhas de centro dos
elementos rolantes (Normalmente quatro vezes o diametro do elemento
rolante — para rolamentos radiais de esferas);

4. B, o Angulo de contato entre as esferas e as pistas (usualmente 0° para
rolamentos radiais de esferas e 90° para rolamentos axiais de esferas);

5. z, o numero de elementos rolantes.

3.1.2 FREQUENCIAS FUNDAMENTAIS DE DEFEITOS DOS ROLAMENTOS

A seguir, sera apresentada a metodologia de calculo das frequéncias
caracteristicas dos mancais de rolamento instalados no equipamento. E crucial que
sejam compreendidas e devidamente calculadas, para que a analise dos sinais de
vibracdo, permita determinar se o equipamento esta operando dentro de uma faixa de
frequéncias de excitacdo aceitavel, ou se 0 mesmo esta sujeito a respostas que indicam
potenciais danos a sua integridade.

Tais frequéncias sdo denominadas:

1. BPFI (Ball Passage Frequency Inner), Frequéncia na qual um defeito da
pista interna é atingido pelo elemento rolante;

2. BPFO (Ball Passage Frequency Outer), Frequéncia na qual um defeito da
pista externa é atingido pelo elemento rolante;

3. BSF (Ball Spin Frequency), Frequéncia na qual um ponto do elemento
rolante impacta as pistas interna ou externa;

4. FTF (Fundamental Train Frequency), Frequéncia de passagem de um

ponto fixo da gaiola separadora.
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As frequéncias fundamentais podem ser calculadas a partir do método descrito

por Almeida (2007), representados na tabela.

Tabela 3 - Frequéncias de defeitos de rolamentos

foz[1+(%) cosﬁ]
2

BPFI - Ball Passage Frequency Inner BPFI = (3.1)
fi z[l—(g)cosﬁ]
BPFO - Ball Passage Frequency Outer BPFO = 1 W/l (3.2)
2
. D d z
BSF - Ball Spin Frequency BSF = f; (5) 1-— (E) cosf (3.3)
- : fo1=(p)eost]
FTF - Fundamental Train Frequency FTF = ——2_ (3.4)
2

Fonte: Adaptado de ALMEIDA et. al., 2007

As frequéncias seréao fundamentais para que, a partir das respostas vibracionais
do equipamento, seja possivel inferir se os sinais indicam danos em componentes da
bomba ou se a operacéo do equipamento esta acontecendo em um faixa de frequéncias

de excitacdo danosas a integridade do equipamento.

3.2 METODOLOGIA DE AQUISICAO DE DADOS

A metodologia de aquisicdo de dados de vibracdo nos mancais € feita de forma
gue seja garantido um monitoramento continuo e eficiente do equipamento. As condi¢des
operacionais da bomba sdo monitoradas em tempo real de maneira online e continua,
utilizando um software conectado aos sensores estrategicamente posicionados nos
mancais. As respostas vibracionais captadas sdo enviadas instantaneamente para uma
central de monitoramento, e armazenadas em um Data Lake para analises posteriores.

Essa conexdo entre o software e 0s sensores cria um ecossistema de
manutencdo preditiva, essencial para a operacdo confiavel do equipamento. Através
dessa integracdo, € possivel configurar os Alarms e Trips que alertam sobre quaisquer
anomalias detectadas. Uma vez configurado, o sistema permite um diagndstico em

tempo real das condicbes operacionais e potenciais defeitos, proporcionando uma
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resposta rapida e eficiente para prevenir falhas e reduzir o tempo de inatividade do

equipamento.

3.2.1 SENSORIAMENTO E PONTOS IDEAIS DE MEDICAO

Para este estudo, utilizou-se o acelerdmetro modelo 330400 da Bently Nevada,
um dispositivo piezoelétrico de trés fios, conforme ilustrado na Figura 24. A Bently
Nevada € uma empresa amplamente reconhecida no campo de monitoramento de

condicao e protecdo de equipamentos rotativos.

Figura 24 — Representacdo 3D de acelerdmetro Bently Nevada 330400.
Fonte: Autores, 2024

Este acelerébmetro foi especificamente projetado para monitorar a integridade e o
desempenho de equipamentos rotativos, com foco particular em mancais de rolamento.
Trata-se de um instrumento de alta precisdo, robustez e confiabilidade excepcionais,
capaz de fornecer medicdes de vibracdo precisas e consistentes em uma ampla gama
de ambientes industriais. As especificacfes técnicas deste sensor, conforme detalhadas
pela Bently Nevada (2007), incluem a faixa de frequéncia medida, sua sensibilidade e a

frequéncia de ressonancia e podem ser vistas no Anexo D. Esses parametros criticos



54

estdo destacados na Tabela 4 e sdo fundamentais para garantir a eficacia do

monitoramento vibracional e a integridade operacional dos equipamentos analisados.

Tabela 4 - Especificacdes de interesse do acelerdbmetro 330400

Faixa de frequéncia Entre 10 Hz e 15.000 Hz
4
Sensibilidade 10,2 x 1073 _7’271.
s
Frequéncia de ressonancia > 30.000 Hz

Fonte: Autores, 2024

Para garantir medicdes precisas e representativas das condi¢cdes operacionais
do equipamento, o fabricante recomenda os pontos ideais para o acoplamento dos
sensores, tanto no mancal do lado acoplado quanto no lado néo acoplado. Os desenhos
técnicos fornecidos pelo fabricante detalham o posicionamento dos mancais e indicam
gue dois sensores devem ser acoplados a cada mancal, com uma defasagem de 90°
entre eles. Esse posicionamento estratégico pode ser observado no Anexo C, como dito

mais acima neste trabalho.

3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DAS RESPOSTAS VIBRACIONAIS

A medida R.M.S. de respostas vibracionais e a analise espectral sdo duas
técnicas fundamentais na caracterizacdo e avaliacdo das vibracbes em sistemas
mecanicos. Essas abordagens combinadas sdo essenciais para a compreensao
detalhada das caracteristicas dinamicas dos equipamentos e para a deteccao precoce
de problemas mecanicos, portanto a profundidade de analise do presente trabalho
aborda tanto a analise das medidas R.M.S., quanto a analise espectral para ambos os
mancais que estdo do lado acoplado da bomba com o motor e do lado ndo acoplado.

Apés a coleta e processamento dos dados vibratorios, a analise detalhada é
conduzida com o suporte de ferramentas como Python e Excel. O Python oferece uma
ampla gama de bibliotecas e recursos para analise de dados, incluindo processamento
digital de sinais, andlise estatistica avancada e visualizacdo de dados em graficos

interativos. Por outro lado, o Excel € uma ferramenta conhecida pela sua facilidade de
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uso e capacidade de realizar célculos complexos, facilitando a organizacdo e
interpretacdo dos dados vibratérios de forma clara e acessivel. A combinacdo dessas
ferramentas proporciona uma anélise abrangente e robusta das respostas vibracionais
da bomba centrifuga, permitindo a identificacdo de padrbes, tendéncias e potenciais
areas de preocupacgdo para a manutencdo preditiva e o monitoramento eficaz do

equipamento.

3.3.1 ANALISE DE MEDIDAS R.M.S.

Para inferir a condicdo de falha potencial a partir dos dados de vibragédo, séo
utilizadas duas técnicas principais: a analise dos valores globais e a analise espectral. A
analise dos valores globais, envolve a avaliacdo da vibracdo em cada eixo do
equipamento durante um periodo especifico, utilizando parametros como valor de pico e
valor R.M.S. para descrever a intensidade do sinal de vibracao.

Sendo R.M.S. (Root Mean Square) uma medida estatistica que representa a raiz
guadrada da média dos quadrados dos valores de uma série de dados. No contexto da
analise de vibracdes, R.M.S. é frequentemente utilizado para quantificar a intensidade
ou amplitude do sinal de vibracdo ao longo do tempo, fornecendo uma medida de sua

magnitude eficaz.

3.3.2 ANALISE ESPECTRAL DE VIBRACOES

A anadlise espectral, ilustrada na Figura 25, consiste na decomposic¢ao do sinal
de vibracdo em diferentes frequéncias, permitindo identificar caracteristicas especificas
associadas a diferentes tipos de falhas. Cada tipo de defeito apresenta uma assinatura
espectral Unica, o que possibilita a deteccdo e categorizacdo precisa das falhas no
equipamento. Luo et al. (2022) identifica, através da andlise espectral, um
desbalanceamento hidraulico que ocasiona a extrapolacao dos limites de vibracédo da

bomba centrifuga.
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Figura 25 — Diagrama de espectral de vibracdo da bomba centrifuga em diferentes pontos de
operacéo (direcdo horizontal)
Fonte: Luo et al., 2022

No gréafico acima sdo mostradas as curvas espectrais com base nas medi¢cdes
nos mancais da extremidade do lado acoplado (P3 — terceiro ponto de medi¢cdo) em
diferentes condi¢cdes de operacdo. Tais condicbes sdo mudadas a partir do incremento
da vazéo, até que se atinja a vazao nominal tabelada (1.00Qn).

O uso de analise espectral em conjunto com o0 monitoramento continuo de
vibragdes, proporciona uma visdo mais detalhada e precisa da condi¢cao do equipamento,
permitindo a deteccao precoce de falhas e a realizacao de intervencdes de manutencao
de forma proativa. O acesso a grandes volumes de dados e o emprego de tecnologias
como a inteligéncia artificial tém contribuido significativamente para aprimorar a

eficiéncia e confiabilidade da andlise de vibracdes em equipamentos industriais.

3.4 OBTENCAO DE RESULTADOS E CLASSIFICACAO DO EQUIPAMENTO

A analise dos resultados das respostas vibracionais desempenha um papel
crucial na classificacdo do equipamento de acordo com as tabelas da norma ISO-10816,
gue estabelece critérios para a avaliacdo das condicfes vibratérias de maquinas em
operacdo. Essa analise permite determinar a classe do equipamento, que indica o nivel

de vibragdo aceitavel para maquinas de diferentes tipos e tamanhos. Além disso, a
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andlise das respostas vibracionais também viabiliza a definicdo da zona limite de
vibragdo, que delimita os valores de vibracdo considerados normais e aqueles que
indicam condi¢des anormais ou problemas potenciais no equipamento.

Essas classificacfes sdo essenciais para a implementacdo de estratégias
eficazes de manutencao preditiva, permitindo identificar precocemente qualquer desvio
nas condicbes operacionais do equipamento e tomar medidas corretivas antes que
problemas mais graves ocorram. A conformidade com as diretrizes da 1SO-10816
garante um monitoramento preciso e padronizado das vibragdes, contribuindo para a

seguranca, eficiéncia e confiabilidade das maquinas industriais.

3.4.1 CURVAS DE PERFORMANCE PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

As curvas de performance de uma bomba centrifuga séo graficos que representam
as caracteristicas operacionais e desempenho de uma bomba sob diversas condi¢bes
de trabalho. Essas curvas mostram a relacdo entre parametros importantes como vazao
(@), altura manométrica (H), eficiéncia (n), poténcia absorvida (P) e a velocidade de
rotacdo do impelidor (N). O gréfico com as curvas de performance para bomba em

analise € mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Curvas de Performance para o equipamento estudado
Fonte: Autores, 2024

As curvas de performance ilustradas no grafico acima sao:

1.

H-Q (Altura Manométrica vs. Vazdo): Essa curva relaciona a altura
manomeétrica gerada pela bomba e a vazdo volumétrica. Geralmente, a
altura manométrica diminui a medida que a vazao aumenta,;

n-Q (Eficiéncia vs. Vazao): Sinaliza a eficiéncia da bomba em relacdo a
vazéao de operacao;

P-Q (Poténcia Absorvida vs. Vazao): Mostra a poténcia absorvida pela
bomba (ou poténcia exigida pelo eixo do motor) emrelagéo a vazao, espera-
se que, em condi¢cdbes normais, a poténcia absorvida aumente com o
aumento da vazéo do fluido;

NPSHR-Q (Net Positive Suction Head Required vs. Vazao): O NPSH € uma
medida critica do desempenho da bomba, e indica a pressdo minima
necessaria na sucgao para evitar a cavitacdo, mostrando a relacéo entre o

NPSH exigido e a vazao volumétrica de operacao.
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As curvas avaliadas para a analise da motobomba deste estudo de caso séo as
curvas H-Q e n-Q, devido a sua relevancia na andlise preditiva de vibracdo deste

equipamento.

O ponto operacional de projeto, também denominado ponto de operacéo desejado
ou ponto de trabalho, é definido para atender aos requisitos especificos do sistema em
que a bomba centrifuga serd instalada. Considera-se, principalmente, a vazao
necessaria e a altura manométrica requerida pelo sistema. O ponto operacional de
projeto deve estar dentro da faixa de operacdo da bomba e, idealmente, proximo ao

ponto de eficiéncia maxima.

A American Petroleum Institute (API) recomenda faixas de operacdo para as

bombas que padroniza. Estas faixas sao definidas como:

e Regides Preferenciais de Operacédo: Esta regido é delimitada pelo valor de
vazdo correspondente ao ponto de maior eficiéncia da bomba (BEP - Best

Efficiency Point) e representa a faixa de 80% a 110% da vazao para o BEP.

e Regides Aceitaveis de Operacdo: Analogamente a anterior, esta regido

representa a faixa de 70% a 120% da vazao para o BEP.

Outro ponto relevante no grafico com as curvas de performance € o limite
denominado MCSF. Este é um parametro crucial para bombas centrifugas, pois reflete
a menor vazao na qual a bomba pode operar continuamente sem problemas ou danos.
Operar a bomba abaixo do MCSF pode resultar em aumento de vibracdo, ruido e

potencial de danos devido a cavitacdo, superaquecimento e outras condi¢cdes adversas.

O objetivo deste capitulo € detalhar os procedimentos e técnicas utilizadas para a
coleta e interpretacdo dos dados, garantindo a confiabilidade e precisdo dos resultados
obtidos, com especial atencéo as recomendacdes da API e aimportancia dos parametros

de operacdo na analise preditiva de vibracao.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos e discutimos os resultados obtidos a partir da
analise preditiva de vibracdes em uma motobomba centrifuga do tipo API BB2. O estudo
incluiu medicdes realizadas em trés datas distintas, com a coleta de dados de vibragéo
em diferentes pontos de operacado do equipamento. As analises focam na formacao das
curvas do espectro de vibragbes para cada par de sensores (lado acoplado e lado ndo
acoplado) e nas curvas de amplitude de vibracées no dominio do tempo. Além disso, 0s
resultados foram classificados de acordo com a norma ISO 10816, e sdo apresentadas

sugestdes para analises futuras.

4.1 PARAMETROS E MEDICOES

4.1.1 PARAMETROS DA MOTOBOMBA API BB2

Para uma analise eficiente das respostas vibracionais medidas pelos
acelerdbmetros, € necessario conhecer as seguintes informagdes sobre o equipamento
em analise:

1. Limites de Alarm e Trip do equipamento: Esses limites, normalmente
definidos pelos fabricantes, sdo, respectivamente, 6,1 mm/s e 10 mm/s
para medi¢cdes em valores RMS;

2. Pontos operacionais: Sao valores de referéncia de vazao foram utilizados
para correlacionar com as outras duas principais curvas de performance
avaliadas neste estudo: a curva de altura manomeétrica (head) e a curva de
eficiéncia,

3. Classe do equipamento: A motobomba em analise se enquadra na Classe
[l (1ISO 10816), por se tratar de um equipamento de grande porte montado
sobre uma estrutura rigida;

4. Frequéncias fundamentais dos mancais: A metodologia de célculo das
frequéncias é descrita no capitulo anterior e seus resultados dispostos, a

seguir, na Tabela 5.
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Tabela 5 — Frequéncias fundamentais de defeitos para o mancal SKF 6312

BPFI 300Hz
BPFO 180Hz
BSF 225Hz
FTF 22,5Hz

Fonte: Autores, 2024

Caso o0 equipamento estudado tenha a amplitude de vibracdo excitada em
quaisquer das frequéncias mostradas na tabela anterior, é possivel que um ou mais

defeitos estejam presentes nos componentes do mancal de rolamento.

4.1.2 POSICAO DOS SENSORES

A Figura 27 apresenta um esquema detalhado de uma bomba centrifuga do tipo
APl BB2, similar a utlizada no estudo de caso deste trabalho, ilustrando o
posicionamento dos sensores para a coleta de dados de vibracdo em uma vista
isométrica. Os sensores posicionados do mesmo lado, tanto no lado acoplado quanto no
lado ndo acoplado, estdo estrategicamente defasados em 90°. Essa defasagem,
claramente visivel na Figura 26, é crucial para capturar com precisdo as diferentes
componentes das vibracbes e garantir uma analise abrangente das condicdes

operacionais da bomba.
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Figura 27 - Esquematico de uma bomba do tipo API BB2 com os acelerémetros 330400
nas posicdes de coleta de dados
Fonte: Adaptado do catalogo da Flowserve, 2024

4.2 INDICATIVO DOS PONTOS OPERACIONAIS

E fundamental compreender a relacdo entre os pontos de operacdo do
equipamento e o BEP (Best Efficiency Point). O BEP, definido como 1048 md/h,
representa o ponto de maior eficiéncia operacional da bomba. Operar a bomba o mais
préximo possivel desse ponto € crucial para garantir maxima eficiéncia e minimizar o
desgaste dos componentes.

A Tabela 6 apresenta as medi¢des de vazao nas trés datas de coleta de dados,
permitindo uma analise comparativa das condi¢cdes operacionais da motobomba ao

longo do tempo.
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Tabela 6 — Pontos de operagdo da Motobomba API BB2 para cada medigéo.

N° da medicéo Data Vazéo BEP
1 25/12/2022 550 m3/h
2 25/06/2023 500 m3/h 1048 m3/h
3 26/11/2023 1040 m3/h

Fonte: Autores, 2024

E importante salientar que os pontos de operacdo foram meticulosamente
selecionados para evidenciar a sua influéncia na condigdo vibratoria da bomba
centrifuga. Sera possivel observar nas proximas secfes que 0s niveis vibracionais
aumentam progressivamente a medida que o ponto operacional se afasta do BEP (Best
Efficiency Point), conforme antecipado. Isso evidencia a importancia dos dados de
operacao na compreensao do comportamento vibracional da motobomba em diferentes
condicBes de carga e eficiéncia. A analise detalhada dos espectros de vibracdo e das
amplitudes no dominio do tempo, apresentadas nas secfes subsequentes, permitira
correlacionar os pontos de operacdo com os niveis de vibracao e identificar possiveis

anomalias ou padrdes de desgaste.

4.3  ANALISE DAS RESPOSTAS VIBRACIONAIS

Nesta secdo, serda conduzida uma analise aprofundada das respostas
vibracionais relativas aos trés pontos de operacao, com o intuito de avaliar as faixas de
frequéncias nas curvas espectrais (curvas de amplitude no dominio da frequéncia) e no
dominio do tempo. A analise focard nas frequéncias que apresentam as maiores
amplitudes de vibracdo, observadas em ambos os sensores posicionados nos lados
acoplado e nao acoplado da bomba. Adicionalmente, seré feita uma avaliacdo detalhada

dos pontos em que os alarmes (Alarms) e desligamentos (Trips) foram acionados,
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proporcionando uma compreensao abrangente das condi¢cOes operacionais e de
seguranca do equipamento. Esta analise permitird identificar padrdes criticos de vibragéo
e potenciais falhas, contribuindo para a manutencao preditiva e a operacao otimizada da
bomba centrifuga API BB2.

4.3.1 RESPOSTAS VIBRACIONAIS NO PRIMEIRO PERIODO DE MEDICOES

Nos gréaficos de amplitude no dominio da frequéncia, é esperado que a faixa de
frequéncia com maior excitacdo corresponda a frequéncia de excitacdo atuante na
magquina. Isso implica que, na frequéncia de rotacdo do equipamento, sempre havera um
pico de excitacdo. Se a maior amplitude de vibracdo néo estiver na faixa de frequéncia
de rotacdo do equipamento, isso pode indicar a presenca de um problema, como
vibragdes excessivas nas faixas de frequéncias de passagem de pas, frequentemente
associadas a problemas hidraulicos no equipamento.

Nas figuras a seguir para as respostas vibracionais temos em vista que 0s
sensores 1 e 2 dizem respeito ao mancal do lado acoplado do equipamento com o motor
e os sensores 3 e 4, ao lado oposto ao acoplado.

A Figura 28 ilustra o ponto operacional da bomba no primeiro dia de analise dos
dados, coincidente com as respostas vibracionais de amplitude tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia. Na figura, as regides aceitaveis de operacao
para o equipamento sdo destacadas por retas verticais tracejadas em vermelho,
conforme mostrado nos graficos de performance. A regido preferivel de operacao é
delimitada pela reta vertical tracejada em verde e a segunda reta vermelha. A analise

revela que, no dia examinado, a bomba operava fora da regido preferivel.
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‘ Ponto de operagao
550m*h

Vaz&o no Ponto de maior eficiéncia:
1048m*/h

Figura 28 - Ponto operacional da bomba para o dia 25/12/2022
Fonte: Autores, 2024

As curvas no dominio do tempo dos sensores 1, 2, 3 e 4 (lado acoplado e ndo
acoplado), Figura 29, apresentam o comportamento vibracional da motobomba no
primeiro dia analisado. Nessa figura, os limites de Alarm e Trip, definidos pelo fabricante
do equipamento, sdo destacados por retas horizontais amarelas e vermelhas,
respectivamente. Além disso, um limite denominado pre-alarm, utilizado em técnicas de
analise preditiva para identificacdo prévia de modos de falha, € indicado, embora nao
seja explorado neste trabalho. Observa-se na Figura 28 que as leituras de um dos

sensores do lado acoplado estdo acima do limite de Alarm.
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Sensor 1~ LA: 3.54 mmv/s rms a 3591 rpm - 25/12/2022
L Sensor 2 - LA: 7.71 mm/s rms a 3591 rpm - 25/12/2022

° Sensor 3 - LOA: 4.12 mm/s rms a 3591 rpm — 25/12/2022

° Sensor 4 — LOA: 3.35 mm/s rms a 3591 rpm — 25/12/2022

Velocidade - mm/s
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Tempo — dia/més/ano

Figura 29 - Resposta vibracional de amplitude no dominio do tempo para o dia 25/12/2022
Fonte: Autores, 2024

A Figura 30 mostra a resposta espectral (amplitude no dominio da frequéncia)
para os sensores do lado acoplado do equipamento. Na figura, observa-se uma
excitacao de amplitude significativa aproximadamente na faixa de 300 hertz, coincidente
com a frequéncia de defeito BPFI (Ball Pass Frequency of Inner race), indicando falha

na pista interna do rolamento. No entanto, essa excitacdo é causada pelo ponto

operacional e aparece na regido da frequéncia de passagem de pas, onde ha um
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aumento na amplitude devido a problemas hidraulicos na bomba, como a operacao

afastada do BEP (Best Efficiency Point) por longos periodos.

L] Sensor 1-LA: 0.61 mm/s rms a 3591 rpm — 25/12/2022

® Sensor 2 — LA: 1.98 mm/s rms a 3591 rpm — 25/12/2022

Velocidade — mm/s

Frequéncia - Hz

Figura 30 - Resposta vibracional de amplitude no dominio da frequéncia para o lado acoplado
para o dia 25/12/2022
Fonte: Autores, 2024

A figura 31 mostra a resposta espectral para os sensores do lado ndo acoplado
do equipamento. Analogamente a figura 29, ha excitacdes na regidao de 300 hertz, sendo

causadas pelo mesmo motivo visto nos sensores do lado acoplado, mostrados na figura

30.
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[ ] Sensor 3 - LOA: 2.21 mm/s
rms a 3591 rppm — 25/12/2022

L] Sensor 4 — LOA: 0.38 mm/s
rms & 3591 rpm — 25/12/2022

Velocidade — mmis

Frequéncia - Hz

Figura 31 - Resposta vibracional de amplitude no dominio da frequéncia para o lado oposto ao
acoplado para o dia 25/12/2022
Fonte: Autores, 2024

4.3.2 RESPOSTAS VIBRACIONAIS NO SEGUNDO PERIODO DE MEDICOES

Na curva apresentada na Figura 32, é possivel observar que o equipamento esta
também esta operando distante do BEP, estando fora da faixa preferivel de operacéo.
Isso provoca um comportamento vibratério similar ao identificado no primeiro dia de

medicdes.
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. Ponto de operagao
500m>*h

Vazao no Ponto de maior eficiéncia;
1048m3h

Figura 32 - Ponto operacional da bomba para o dia 25/06/2023
Fonte: Autores, 2024

Através das curvas de amplitudes por periodo, exibidas na Figura 33, foi possivel

constatar leituras que superam os limites de Alarm em um dos sensores.
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Sensor 1 - LA: 4.53 mm/s rms a 3591 rpm — 25/06/2023
Sensor 2 — LA: 9.08 mm/s rms a 3591 rpm — 25/06/2023

Sensor 3 — LOA: 4.98 mm/s rms a 3591 rpm — 25/06/2023

(] Sensor 4 — LOA: 3.35 mnv/s rms a 3591 rpm — 25/06/2023 |

Velocidade — mm/s

o —
LI | I ! v ! LA ¥ | " I ! . | LI ’ | v | |
25/06/2023 26/06/2023 27/06/2023 28/06/2023

Tempo - dia/més/ano

Figura 33 - Resposta vibracional de amplitude no dominio do tempo para o dia 25/06/2023
Fonte: Autores, 2024

A resposta espectral para os sensores do lado acoplado do equipamento para o
segundo dia analisado, € mostrada na Figura 34. Sao notaveis os picos na faixa de 300
hertz, as mesmas antes vislumbradas nas figuras 30 e 31. A razdo para tais picos,
também esta relacionada ao efeito de amplificacdo que ocorre na regidao da frequéncia

de passagem de pas, causada pela operacao significativamente afastada do BEP.
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® Sensor 1 - LA: 0.64 mm/s rms a 3591 rpm — 25/06/2023

) Sensor 2 - LA: 2.01 mm/s rms a 3591 rpm - 25/06/2023
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Figura 34 - Resposta vibracional de amplitude no dominio da frequéncia para o lado acoplado
para o dia 25/06/2023
Fonte: Autores, 2024

De forma analoga a Figura 34, as respostas vibracionais observadas no lado nédo
acoplado, Figura 35, demonstram valores mais criticos para ambos os sensores quando

a frequéncia de 300 hertz € alcancada.
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[ Sensor 3 — LOA: 2.30 mm/s
rms a 3591 rpm — 25/06/2023

Sensor 4 — LOA: 0.44 mm/s
rms a 3591 rpm — 25/06/2023

Velocidade — mm/s

R ) ST (| SN [ | T ("

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia - Hz

Figura 35 - Resposta vibracional de amplitude no dominio da frequéncia para o lado oposto ao
acoplado para o dia 25/06/2023
Fonte: Autores, 2024

4.3.3 RESPOSTAS VIBRACIONAIS NO TERCEIRO PERIODO DE MEDICOES

Na Figura 36, revela-se o ponto de operacdo durante as ultimas medicoes,
evidenciando que durante esse periodo a motobomba operou bem proximo ao BEP. Isto
provoca uma maior transferéncia de energia de presséo e velocidade para o fluido e

menor desperdicio de energia por temperatura, ruido e vibracoes.
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. Ponto de operagao
1040m%h

Vazao no Ponto de maior eficiéncia:
1048m3h

Figura 36 - Ponto operacional da bomba para o dia 26/11/2023
Fonte: Autores, 2024

O decaimento das amplitudes vibracionais pode ser visto na Figura 37, atingindo
niveis mais baixos se compararmos aos periodos de medicdo exibidos nas secodes

anteriores.
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o Sensor 1 - LA: 2.38 mm/s rms a 3588 rpm - 26/11/2023
Sensor 2 — LA: 2.40 mm/s rms a 3588 rpm - 26/11/2023

Sensor 3 — LOA: 1.68 mm/s rms a 3588 rpm — 26/11/2023

l L] Sensor 4 — LOA: 2.09 mm/s rms a 3588 rpm — 26/11/2023
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Figura 37 - Resposta vibracional de amplitude no dominio do tempo para o dia 26/11/2023
Fonte: Autores, 2024

Observando as respostas espectrais para ambos os lados, Figuras 38 e 39, foi

possivel constatar que picos outrora observados em frequéncias proximas a 300 hertz,
nao se fazem presentes.
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Figura 38 - Resposta vibracional de amplitude no dominio da frequéncia para o lado acoplado

para o dia 26/11/2023
Fonte: Autores, 2024
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Figura 39 - Resposta vibracional de amplitude no dominio da frequéncia para o lado oposto ao

acoplado para o dia 26/11/2023
Fonte: Autores, 2024
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Este fato corrobora com o argumento de que excitagbes anteriores s&o
decorrentes do funcionamento em pontos operacionais que distam do BEP e n&o por
defeitos na pista interna do mancal de rolamento. Na ocorréncia de defeitos mecanicos
no rolamento, mesmo que operando préximo ao BEP, a intensificacdo das amplitudes
seria detectavel na zona de frequéncia para esse defeito.

Avaliando todas as respostas vibracionais, observa-se uma diferenca nas
amplitudes medidas pelos acelerémetros. Esse fenbmeno é esperado, pois em um eixo
ou qualquer outro equipamento mecanico, a vibracdo pode amplificar-se de maneira
variavel em diferentes regifes, dependendo dos graus de liberdade do componente ou
da maquina.

Por exemplo, o sensor 2 registra valores e picos de vibragdo maiores, uma vez
gue a direcdo de maior energia vibracional coincide com a orientacdo desse sensor. No
entanto, apesar da identificacdo de maiores amplitudes de vibracdo nessa direcéo, nao
foi possivel caracterizar uma condicdo especifica para esse fendbmeno. Para uma
caracterizacao precisa, seriam necessarias informacdes adicionais, como a condi¢cdo de

balanceamento do rotor, entre outros fatores.

4.4  ANALISE FINAL E CLASSIFICACAO SEGUNDO A ISO 10816

A seguir, na Tabela 6 e na Figura 40, sédo apresentadas as respostas de amplitude
no dominio do tempo para os trés dias analisados. Esses dados sdo comparados com
os valores de operacdo aceitaveis definidos pela norma, conforme a classe 1SO do

equipamento.

Tabela 6 - Amplitudes no dominio do tempo para os trés dias analisados

Amplitudes no dominio do tempo (mm/s em RMS) — Zona de Avaliagdo ISO
Dia analisado

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
25/12/2022 3.54 - Zona B 7.71- Zona C 412 - Zona B 3.35- Zona B
25/06/2023 4.53 - Zona B 9.08 - Zona C 498 - Zona B 3.35- Zona B
26/11/2023 2.38- Zona A 2.40 - Zona A 1.68 - Zona A 2.09 - Zona A

Fonte: Autores, 2024




I

Zona A
Zona B
Zona C
Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4

O 52(9.08)

O s2(7.71)

Velocidade R.M.S
(=]

O S3(4.98)
O S1(453)
4 O S3(4.12)

88183 O 54(335)
52 (2.4)

2 b s
) S3(168)

25/12/2022 25/06/2023 26/11/2023
Data

Figura 40 — Respostas nos sensores dos sensores nos dias selecionados e sua relagdo com as
zonas de aceitacdo da ISO 10816.
Fonte: Autores, 2024

Os resultados indicam que quando o equipamento opera fora da regido preferivel
de operacao, afastado do ponto de maior eficiéncia, tomando o valor mais critico que é
o de maior amplitude como o de comparacado, que a zona de avaliacdo onde 0 mesmo
opera é a C, na qual a propria norma ratifica ser uma condicéo insatisfatoria para o
equipamento a longo prazo.

45 RECOMENDACOES PREDITIVAS

Tendo os resultados analisados e a grande influéncia do ponto operacional para
as respostas vibratérias para o equipamento de estudo em vista, € vital para a saude da
bomba centrifuga estudada que se evitem operacfes a longo prazo em regides onde a
eficiéncia do equipamento € baixa, pois o resultado para essas operacdes sdo respostas
vibracionais insatisfatorias, como visto no topico anterior.

Operando o equipamento mais proximo ao BEP, os limites de Alarm e Trip ndo
serdo atingidos e isso garantira a condicdo plena do equipamento em todo o seu tempo

atil operacional. Também € valido ressaltar que para garantir a qualidade dos dados e



78

informacgdes coletadas e transmitidas pelos sensores de carcaga, recomenda-se que 0s
instrumentos sejam regularmente calibrados, a fim de manter a validade e precisao dos

dados coletados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho investigou as vibragbes em uma bomba centrifuga do tipo API BB2,
analisando a influéncia do ponto operacional nas respostas vibracionais. O estudo
aplicou técnicas de analise preditiva para identificar e mitigar potenciais falhas,
assegurando assim a confiabilidade e eficiéncia das operac¢des da bomba. Ao longo do
estudo, foi realizada uma revisdo abrangente da literatura sobre bombas centrifugas,
com énfase no tipo API BB2 e sua sensibilidade as vibragdes. Através da coleta e andlise
de dados experimentais, identificaram-se os harmdnicos predominantes e suas
correlagbes com possiveis fontes de vibragdes, como defeitos nos componentes do
mancal de rolamento e problemas hidraulicos evidenciados pela frequéncia de passagem
de pas.

Os resultados indicaram que os niveis vibratorios da bomba séo classificados pela
norma como insatisfatorios para operacbes a longo prazo, especialmente quando a
bomba opera distante do ponto de melhor eficiéncia. A analise espectral revelou que
esses niveis elevados de vibragéo, evidenciados pela frequéncia de passagem de pas,
sdo causados pela instabilidade de fluxo hidraulico, ndo sendo possivel identificar
defeitos nos componentes da bomba. O efeito de amplificacédo de vibragcdes, ocorrendo
na frequéncia de defeito na pista interna dos mancais de rolamento, sugere que a bomba
pode vir a apresentar falhas nos mancais, em operacdes prolongadas, nos pontos de
operacao que distam do ponto de melhor eficiéncia.

Com base nesses resultados, foram propostas recomendacdes para aprimorar o
programa de manutencdo preditiva da bomba APl BB2. Entre essas recomendacodes
estdo a operacao mais proxima do ponto de maior eficiéncia e a calibracdo regular de
instrumentos e sensores utilizados para medi¢des de vibracdes. As contribuicdes deste
estudo abrangem tanto o conhecimento tedrico quanto a aplicacdo pratica da analise
preditiva de vibracbes em bombas centrifugas. Espera-se que os resultados e
recomendacdes oferecidas fornecam uma base soélida para o aprimoramento dos
programas de manutencado preditiva e a melhoria da confiabilidade e desempenho das

bombas centrifugas em geral.
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Conclui-se que a aplicacdo da andlise preditiva de vibracbes em bombas

centrifugas é uma técnica eficiente para identificar, diagnosticar e solucionar potenciais

falhas, contribuindo para a otimizagdo da manutencdo, aumento da vida util dos

componentes e melhoria da eficiéncia e seguranca das operacoes.

5.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados e andlises deste estudo abriram varias possibilidades para

pesquisas futuras, que podem aprofundar e expandir o conhecimento sobre a analise

preditiva de vibracdes em bombas centrifugas, especialmente do tipo APl BB2. Com

base nas observacdes feitas e nas lacunas identificadas ao longo do estudo, sugerem-

Se 0s seguintes topicos para investigacoes futuras:

1.

Estudo sobre o Alinhamento de Eixos e Acoplamentos: Investigar a
influéncia do alinhamento entre os eixos da maquina acionada e a maquina
acionadora, bem como do acoplamento que transmite o movimento nas
respostas vibracionais, para determinar o impacto no desempenho e na
longevidade dos componentes;

Andlise das Respostas Vibracionais em Aceleracéo: Realizar a analise das
respostas vibracionais de amplitude no dominio da frequéncia para os dados
em aceleracdo, ao invés de velocidade, pois a aceleracdo em faixas de
frequéncias maiores pode caracterizar algumas falhas em estagios iniciais.
Andlise Probabilistica dos Pontos de Operacdo: Conduzir analises
probabilisticas envolvendo os pontos de operacdo que distam do ponto de
melhor eficiéncia (BEP) e os niveis vibratorios, para encontrar uma melhor
correlacdo entre a performance hidraulica da bomba e as vibracgées;
Monitoramento Continuo e Diagnéstico em Tempo Real: Desenvolver um
sistema de monitoramento continuo e diagnéstico em tempo real utilizando
técnicas de machine learning e inteligéncia artificial para prever falhas
iminentes e recomendar acdes corretivas proativas;

Estudo de Materiais e Revestimentos: Investigar o impacto de diferentes

materiais e revestimentos nos componentes da bomba (como mancais de
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rolamento e pas do rotor) sobre as caracteristicas vibracionais e a resisténcia
ao desgaste;

6. Analise de Modos de Falha Complexos: Realizar uma andlise detalhada de
modos de falha complexos, como ressonancia mecanica e interacées nao
lineares entre componentes, que podem nao ser detectados por andlises
vibracionais convencionais;

7. Impacto das Condi¢cdes Operacionais Variaveis: Estudar o impacto de
condicdes operacionais variaveis, como mudancas na carga, temperatura e
viscosidade do fluido, nas respostas vibracionais e na vida util dos
componentes da bomba,;

8. Implementagcdo de Manutencdo Preditiva Baseada em Condicdao:
Desenvolver e testar um programa de manutencédo preditiva baseado em
condicdo (CBM) que utilize dados de vibragdo em combinagcdo com outros
parametros operacionais para otimizar os intervalos de manutencéo e reduzir
o tempo de inatividade.

9. Comparacao entre Técnicas de Analise Preditiva: Comparar a eficacia de
diferentes técnicas de analise preditiva, como analise de vibragéo, analise de
Oleo e termografia, na deteccdo de falhas em bombas centrifugas do tipo API
BB2.

10.Estudo do Efeito de Amplificacdo de VibracGes: Investigar mais
profundamente o efeito de amplificacéo de vibracdes na frequéncia de defeito
na pista interna dos mancais de rolamento e seu impacto a longo prazo na
operacao da bomba.

11.Anadlise de Perda de Carga Causada pela Vibracado: Estudar a perda de
carga em sistemas de bombeamento causada pelas vibracées, investigando
como as vibracfes afetam o desempenho hidraulico da bomba, especialmente
em termos de eficiéncia e capacidade de fluxo. Esse estudo pode ajudar a
identificar correlacbes entre niveis de vibracdo e aumento da perda de carga,

propondo solugcdes para minimizar esse efeito.
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ANEXO A — Arranjo Geral da Motobomba Centrifuga do tipo API BB2. Disposicéo da

bomba, acoplamento e motor.
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ANEXO B — Desenho técnico de corte da bomba. Vista frontal.
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ANEXO C - Esquematico real dos acelerémetros na bomba.
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ANEXO D — Manual do acelerbmetro. Bently Nevada.
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330400 and 330425 Accelerometer Acceleration

Transducers

Bently Nevada* Asset Condition Monitoring

Description

These accelerometers are intended for critical machinery applications where
casing acceleration measurements are required, such as gear mesh monitoring.
The 330400 is designed to address the requirements of American Petroleum
Institute Standard 670 for accelerometers. It provides an amplitude range of 50
g peak and a sensitivity of 100 mV/g. The 330425 is identical except it provides a
larger amplitude range (75 g peak) and a sensitivity of 25 mV/g.

A Caution

If housing measurements are being made for overall protection of the machine,
thought should be given to the usefulness of the measurement for each
application. Most common machine malfunctions (imbalance, misalignment,
etc.) originate at the rotor and cause an increase (or at least a change) in rotor
vibration. In order for any housing measurement alone to be effective for overall
machine protection, a significant amount of rotor vibration must be faithfully
transmitted to the bearing housing or machine casing, or more specifically, to
the mounting location of the transducer.

In addition, care should be exercised in the physical installation of the
transducer. Improper installation can result in a degradation of the transducer’s
performance, and/or the generation of signals which do not represent actual
machine vibration. Integration of the output to velocity can worsen this.
Extreme caution should be exercised if integrating to velocity. For high quality
velocity measurements the 330500 Velomitor* Sensor should be used.

Upon request, we can provide engineering services to determine the
appropriateness of housing measurements for the machine in question and/or
to provide installation assistance.

Specifications and Ordering Information
Part Number 141638-01
Rev.V (08/14)

Page 1 0of 8



Specifications

Parameters are specified from +20 to +30 °C (+68 to
+86 °F) and 100 Hz unless otherwise indicated.

Note: Operation outside the specified limits may result in false
readings or loss of machine monitoring.

Broadband
Noise Floor (10
Hz to 15 kHz):

0.098 m/s2(0.01 g) rms.

Electrical
330400

Sensitivity:

Acceleration
range:

Amplitude
Linearity:

Broadband
Noise Floor (10
Hz to 15 kHz):

10.2 mV/m/s2 (100 mV/g) +5%.

490 m/s? (50 g) peak overall
acceleration within the 10 Hz to
15 kHz frequency span. Vibration
at frequencies above 15 kHz,
especially at the transducers
resonance will significantly
decrease this range.

+19% to 490 m/ s2 (50 g) peak.

0.039 m/s2 (0.004 g) rms.

330425

Sensitivity:

Acceleration
Range:

Amplitude
Linearity:

2.5 mV/m/s? (25 mV/g) £5%.

735m/s? (75 g) peak overall
acceleration within the 10 Hz to
15 kHz frequency span. Vibration
at frequencies above 15 kHz,
especially at the transducer’s
resonance, will significantly
decrease this range.

+1% to 735 m/s2 (75 g) peak.

Both Units

Frequency
Response:

Temperature
Sensitivity:

Transverse
Sensitivity:

Mounted
Resonant
Frequency:

Amplitude of
Resonant Peak:

Base Strain
Sensitivity:

10 Hz to 15 kHz

(600 cpm to 900,000 cpm) +3dB;
30 Hz to 10 kHz

(1800 cpm to 600,000 cpm) +10%

-11% to +3% typical over the
operating temperature range.

Less than 5% of axial.

Greater than 30 kHz.

20 dB maximum.

For serial numbers

preceded by the letter
“G" (including all new

sensors):

49 mm/s?/ustrain (0.005
g/ustrain)

Specifications and Ordering Information
Part Number 141638-01
Rev.V (08/14)
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For serial numbers

NOT preceded by the
letter “G" (shipped prior

to April 2004):

Maximum cable
length:

980 mm/s?/ustrain (0.100
g/ustrain) without Mounting Base
(APl adapter);

4.9 mm/s?/ustrain (0.0005
g/ustrain) with Mounting Base
(APl adapter) supplied with the
accelerometer.

Note: Bently Nevada recommends
installing with the Mounting base to
minimize base strain sensitivity for serial
numbers NOT preceded by the letter “G”.

305 metres (1000 ft) with no
degradation of signal.

Power requirements:

Input Voltage

Bias Current:

Output Bias
Voltage:

Grounding:

-24+0.5Vdc.

2 mA nominal.

-8.5+0.5Vdc.

Case isolated.

Hazardous Area Approvals

North America

Multiple approvals for hazardous
areas certified by Canadian
Standards Association (CSA) in
North America and by LCIE in
Europe.

Exia llC T4

AExia lICT4

Class I, Div 1 Groups A, B,C &D
Class Il, Groups E, F, and G
Class Il

When installed per dwg 167538
T4 @ -40°C < Ta < 100°C

European/ATEX

IECEX

BRAZIL

ExnLIICT4
AEXNAIICT4

Class |, Div 2 Groups A, B,C &D
When installed per dwg 167538

T4 @ -40°C < Ta £100°C

NiG
ExialICT4 Ga
T4 @ -55°C<Ta<s121°C

@ N3G

ExnAIlIC T4 Ge
T4 @-55°C<Ta<121°C

Exia lICT4 Ga
ExnAIIC T4 Ge
T4 @ -55°C<Ta<121°C

Exia lICT4 Ga
T4 @ -40°C < Ta < 100°C

Country specific approvals may be available.
Please consult your local Customer Care
Representative for more information.

For further certification and approvals information please visit the

following website:
www.ge-mcs.com/bently

Specifications and Ordering Information
Part Number 141638-01
Rev.V (08/14)
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Compliance and Certification

EMC

Standards:

EN 61326-2-1 Test configurations,
operational conditions and
performance criteria for sensitive
test and measurement equipment
for EMC unprotected applications

EN 61326-2-3 Test configuration,
operational conditions and
performance criteria for
transducers with integrated or
remote signal conditioning

European Community Directives:

EMC Directive 2004/108/EC

For further certification and approvals information please visit the

following website:

www.ge-mcs.com/bently

Environmental Limits

Operating and
storage
temperature:

Shock
Survivability:

Relative
humidity:

Magnetic Field
Susceptibility:

IP Rating:

-55°C to +121°C (-67°F to +250°F)

49,050 m/s2 (5000 g) peak,
maximum.

100% condensing, non-
submerged. Case is hermetically
sealed.

<2.21 mm/s?/gauss (225
ug/gauss) [50 gauss, 50-60Hz).

Equivalent to an IP 68 (Dust tight
and watertight). Please note that
this is for the sensor only and
does not apply to the cable.

Physical

Weight (no cable):
99 g (3.5 02), typical
Diameter:
23 mm (0.93 in).
Height:
59 mm (2.3 in), including
mounting stud.
Connector:

3-pin MIL-C-5015 Receptacle
316L stainless steel
Mounting Surface:
32 pinch rms.
Mounting torque:
4.1 Nem (3.0 ftelb).
Case material:
316L stainless steel

Weight (no
cable):

100 g (3.5 02), typical
Mounting angle:

Any orientation

Ordering Information

330400 Accelerometer
330400-AA-BB

330425 Accelerometer
330425-AA-BB

A: Mounting Thread Option
01  %-28 UNFintegral stud
02  M8X1lintegral stud

B: Agency Approval Option

00 None
05  Multiple approvals (CSA, ATEX,
IECEX))

Country specific approvals may be available.
Please consult your local Customer Care
Representative for more information.
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Interconnect Cables
Part Number-AA

A: Cable Length Option in feet
For the cables listed below, order in increments of
1.0 ft (305 mm).

Examples:

15=15ft(4.57m)

20=20ft(6.10 m)

The following are standard lengths
Feet Metres (approx.)

6 1.8

8 2.4

10 3.0

12 3.6

15 4.5

17 5.0

20 6.0

25 7.6

30 9.0

33 10.0

50 15.2

99 30.0
NOTE: Non-standard/custom lengths
can also be ordered at additional cost

130539

3-conductor shielded 18 AWG (1.0
mm?) cable with 3-socket plug
and fluorosilicone elastomer boot
at one end, terminal lugs at the
other end. Minimum length of 2.0
ft (0.6 mJ), maximum length of 99
ft (30 m). A manual is available to
assist with installation of this
cable (part number 133080-01).

16925

3-conductor shielded 22 AWG (0.5
mm?) cable with 3-socket plug at
one end, terminal lugs at the
other end. Minimum length of 2.0
ft (0.6 m), maximum length of 99
ft (30 m).

16710

3-conductor shielded 22 AWG (0.5
mm?2) armored cable with 3-
socket plug at one end, terminal
lugs at the other end. Minimum
length of 3.0 ft (0.9 m), maximum
length of 99 ft (30 m).

Accessories
127088-01

00531080

37439-01

37439-02

43217

330400 and 330425
Accelerometer Operations
Manual.

Mating connector for 330400 and
330425 Accelerometers.

For use with serial numbers NOT
preceded with the letter “G".

Mounting Base, ¥%-28 to ¥-28.
Reduces base strain sensitivity.

For use with serial numbers NOT
preceded with the letter “G".

Mounting Base, M8X1 to M8X1.
Reduces base strain sensitivity.

Accelerometer Mounting Kit used
with extension part number
108576-01 and O-ring part
number 04290422 to allow room
for the 330400 or 330425
accelerometer.

(See separate datasheet, p/n
141630-01)
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Graphs and Figures
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Figure 1: Acceleration Transducer dimensional drawing
Dimensions are in millimetres (inches)
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Figure 2: Typical Amplitude Response
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Figure 3: 10 - 10,000 Hz Typical Amplitude Response Detail
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