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RESUMO

Balanceamento é o processo pelo qual a distribuigdo da massa de um rotor € corrigida
mediante adi¢do ou retirada de massa na tentativa de aproximar os centros de massa e
geométrico de um rotor, de maneira que as vibragdes, assim como os esforgos nos mancais
nio ultrapassem os valores limites estabelecidos para o conjunto em questdo. A importancia
do balanceamento em rotores vem crescendo a cada dia. Primeiro pela demanda de maquinas
que funcionam com rotagdes elevadas, seguido pela necessidade da maximizagdo da vida util,
da disponibilidade e da confiabilidade destas maquinas e por Gltimo do cuidado com a
seguranga das pessoas ¢ do meio ambiente. O trabalho tem como objetivo avaliar os metodos
“coeficiente de influencia” e “trés pontos™” no balanceamento, em um plano, de um rotor
flexivel, com uma massa desbalanceada conhecida. As frequéncias naturais do equipamento a
ser balanceado serdo coletadas pelo Coletor e Analisador Vibxpert II, da PRUFTECHNIK.
Para isso serdo utilizados os testes de impacto (hump teste) e de subida (run up). Este mesmo

coletor sera utilizado ainda para a coleta de dados nos dois métodos de balanceamento.

Palavras-chave: Métodos de balanceamento. Rotores flexiveis.



ABSTRACT

Balancing is the process by which the distribution of mass of a rotor is adjusted by
adding or removing mass in an attempt to approximate the geometric centers of mass and of a
rotor , so that the vibrations as well as efforts in the bearings do not exceed values for the set
limits in question. The importance of balancing rotors is growing every day. Primarily by
demand for machines that run on high revs, the need to maximize the lifetime, the availability
and reliability of these machines and ultimately care about the safety of people and the
environment. The work aims to evaluate the methods “influence coefficient” and “three
points” in a plan balancing, a flexible rotor with a mass unbalanced known. The natural
frequencies of the equipment to be balanced will be collected by the Collector and Analyzer
VibXpert 1I, the PRUFTECHNIK. For the methods that will be used bump test and run up.

This same collector is also used for data collection in the two balancing methods.

Keywords: Balancing methods. Flexible rotors.
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1 INTRODUCAO

O trabalho que tem como objetivo avaliar diferentes tipos de balanceamentos em
rotores ditos flexiveis, aborda os tipos de desbalanceamento, quais as suas causas, suas
consequéncias e os métodos de balanceamento mais utilizados.

Para entender a dificuldade em balancear rotores flexiveis, apresentam-se as
referéncias tedricas de vibragdo que estiio diretamente relacionadas ao assunto aqui proposto.

Inicialmente os rotores serdo balanceados pelo método do coeficiente de influéncia em
dois planos. A partir dos rotores balanceados sera adicionada uma massa controlada para
desbalancear um dos rotores e com isso avaliar o desempenho de cada um dos métodos no
apontamento da massa de corregdo e da posigdo de fixagdo desta no rotor.

Serdo avaliados, em um plano, o método coeficiente de influéncia ¢ 0 método dos trés
pontos.

Para confirmar que os rotores sdo considerados flexiveis, serdo coletadas as
frequéncias naturas do equipamento em dois pontos, em trés posigdes: vertical (radial),
horizontal (radial) e axial. Os métodos utilizados serdo o teste de impacto (bump test) e o teste
de subida (run up). O coletor e analisador utilizado para coleta das frequéncias naturais, e para
o0 balanceamento nos diferentes métodos sera o Vibxpert I da PRUFTECHNIK.

Na avaliagdo dos métodos serdo realizados cinquenta e quatro ensaios, alterando a
massa residual de desbalanceamento, a massa de teste para balanceamento, e o angulo da
fixagdo da massa de teste.

Os resultados utilizados para avaliagdo dos métodos serdo as diferengas entre as
massas de corre¢io encontrada pelo método e¢ as massas residuais que induziram o
desbalanceamento, assim como a variagdo do dngulo de fixagdo da massa de corregdo com

relagdo ao angulo que seria o correto.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Noc¢oes fundamentais sobre balanceamento

Nepomuceno (1989) cita a definigdo dada pela ISO, que balanceamento € o processo
pelo qual a distribuigio da massa de um rotor ¢ corrigida de maneira que as vibragdes, assim
como os esforgos nos mancais, ndo ultrapasse os valores limites estabelecidos para a pega em
questao.

Para Rao (2011), a presenga de uma massa excéntrica ou desbalanceada sobre um
disco rotativo causa vibragdo, que pode ser aceitavel até certo valor. Se a vibragdo causada
por uma massa desbalanceada ndo for aceitavel, ela pode ser eliminada pela remogdo da
massa excéntrica ou pela adigdo de uma massa igual em posigdes tal que cancelem o efeito do
desbalanceamento.

Na pratica, o desbalanceamento de maquinas pode ser atribuido a irregularidades
COmo erros na usinagem e variagdes no tamanho de parafusos, porcas, rebites e soldas.

Havendo um excesso de massa de um lado do rotor, a forga centrifuga atuante sobre
este lado mais pesado supera a forga centrifuga atuante sobre o lado oposto, forgando entdo o
lado mais leve na dire¢do do lado mais pesado, sendo a forga resultante a causadora da
vibragdo. A forga centrifuga causadora da vibragdo ¢, em suma, gerada pela excentricidade do

centro de gravidade do rotor e pela sua rotagdo. Tal for¢a ¢ dada pela equagdo:
F=m.ew?

sendo que m ¢ a massa do rotor, ¢ ¢ a excentricidade ou a distincia do centro de
gravidade ao eixo de giro do rotor ¢ ¢ a velocidade angular em radianos por segundo. Esta
forga ¢ contrabalangada pela soma das reagdes que surgem nos mancais do rotor. A magnitude
das mesmas depende da posigdo relativa entre centro de gravidade e mancais. O efeito da

for¢a centrifuga pode ser melhor visualizado conforme a figura 1 (RAO, 2011),



Figura 1: Efeito da forga centrifuga no rotor

Fonte: (RANGEL JUNIOR, 2008).

2.2 Tipos de desbalanceamentos

Sdo quatros os tipos mais comuns de desbalanceamento, que sdo o estatico, o

acoplado, o semiestatizo ¢ o dindmico, definidos a seguir (RANGEL JUNIOR, 2008).

2.2.1 Desbalanceamento Estatico (Static Unbalance)

Neste tipo de desbalanceamento o eixo principal de inércia (EPI) posiciona-se
paralelamente em relagdo ao eixo geométrico do rotor (EGR). Implicando em uma
concentragdo de peso em um ponto fora do EGR, formando-se assim uma espécie de péndulo,
uma vez que por causa das forgas gravitacionais, a regido onde se encontra essa concentra¢do
de peso tende a se estabilizar em pontos de equilibrios estatico, ou seja, na parte inferior dos
sistemas girantes. O termo desbalanceamento estatico se da devido ao fato de que este tipo de
desbalanceamento ocorre mesmo em repouso (rotagdo 1gual a zero).

A corre¢do do desbalanceamento estatico ¢ obtida através da adigdo ou retirada de
massa do rotor, de forma que a forga radial causada por esta adigdo ou retirada seja igual em
modulo a forga causada pela excentricidade do CG, mas com diregdo oposta. Rotores
desbalanceados estaticamente podem ser submefidos a um balanceamento em um plano

(RANGEL JUNIOR, 2008).
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Figura 2: Desbalanceamento estatico

Fonte: (RANGEL JUNIOR, 2008).

2.2.2 Desbalanceamento Acoplado

Neste tipo de desbalanceamento o eixo principal de inercia e o eixo geométrico do
rotor se interceptam no centro de gravidade do sistema, isto ocorre devido a existéncia de dois
pontos pesados distribuidos nas extremidades opostas, nos lados opostos em relagdo a linha de
centro do rotor.

O desbalanceamento acoplado so ¢ percebido quando o rotor estiver em operagdo
(rotagdo diferente de 0), sua percepgdio pode ser comprovada com a tomada dos dados de
amplitude e fase obtidos por sensores. Na pritica, este tipo de desbalanceamento ocorre, mas
0 mais comum s@o combinagdes de desbalanceamentos estaticos com os acoplados.

O balanceamento de um rotor deste tipo s6 ¢ possivel se realizado em dois planos
(RANGEL JUNIOR, 2008).

Figura 3: Desbalanceamento acoplado.

Fonte: (RANGEL JUNIOR, 2008).



2.2.3 Desbalanceamento Semiestatizo

Neste tipo de desbalanceamento o EPI e o EGR se interceptam em um determinado
ponto, ndo sendo este o centro de gravidade do sistema. E uma espécie de combinagdo dos
dois tipos de desbalanceamento descritos acima, onde o desbalanceamento estatico esta
alinhado com um componente do acoplamento. Nestas condigdes, as amplitudes de vibragoes
serdo sensivelmente maiores em uma das extremidades.

O balanceamento de um rotor deste tipo s0 ¢ possivel se realizado em dois planos
(RANGEL JUNIOR, 2008).

Figura 4: Desbalanceamento semiestatizo

\*1.

Fonte: (RANGEL JUNIOR, 2008).

2.2.4 Desbalanceamento Dinamico

E sem duvida nenhuma o tipo de desbalanceamento mais comumente encontrado na
pratica, representa uma combinagdo completamente aleatoria entre os desbalanceamentos
estatico, e acoplado, ou seja, o componente estatico ndo se encontra na mesma linha de
nenhum dos componentes do acoplamento, sendo assim, o EPl ¢ o EGR encontram-se tanto
inclinados quanto deslocados um do outro. Em geral um rotor ndo possui uma Unica area da
seq¢do transversal desbalanceada, mas teoricamente varios planos distribuidos aleatoriamente
ao longo do eixo de rotagdo, esses varios planos podem ser substituidos por duas forgas
resultantes, com coordenadas e valores completamente independentes. ¢ muito provavelmente
diferentes.

O balanceamento de um rotor deste tipo so ¢ possivel se realizado em dois planos
(RANGEL JUNIOR, 2008).



Figura 5: Desbalanceamento dindmico.

Fonte: (RANGEL JUNIOR, 2008).

2.3 Vibracdo em rotores desbalanceados

A Figura 6 ilustra a vibragdo causada por um desbalanceamento estatico. Neste caso a
linha de centro do rotor descreve uma superficie cilindrica. A Figura 7 mostra como se
comporta a vibragdo de um rotor com um desbalanceamento dindmico. A linha de centro

descreve dois cones com vértices coincidindo com o CG do rotor (RANGEL JUNIOR, 2008).

Figura ©6: Vibragdio causada por um
desbalanceamento estatico

"-..,___’_’.

Fonte: (RANGEL JUNIOR, 2008).

Figura7: Vibragdo de um rotor com um
desbalanceamento dindmico.

Fonte: (RANGEL JUNIOR, 2008).



2.4 Causas de Desbalanceamentos

Apesar de todas as precaugdes, existira sempre algum desbalanceamento que
provocard vibragdes que tendem deteriorar as estruturas de suporte, rotores, mancais,
qualidade de processamento, etc. (ALMEIDA, 2012).

a) As fontes mais comuns de desbalanceamento sio:

b) Incrustagdes;

¢) Fundig¢do e/ou configuragdo assimétricas;

d) Inclusdes ou vazios em pegas laminadas, forjadas ou fundidas;
e) Furagdo e/ou usinagem excéntricas;

f) Mancais e/ou acoplamentos ndo concéntricos;

g) Distor¢des permanentes;

h) Corrosio:

i) Erosdo de material;

i) Cavitagdo em rotores de bombas e/ou turbinas hidraulicas.
2.5 Rotores rigidos ¢ rotores flexiveis

Os pontos pesados geram forgas centrifugas em fungdo da rotagdo do rotor ¢ que estas
forgas se somam vetorialmente produzindo esforgos, R1 e R2, que sdo transmitidos, neste
caso, para os mancais da maquina.

Um rotor ¢ considerado rigido quando o mesmo ¢ suficientemente resistente para nao
apresentar deformagdes ao longo do eixo ¢ tem a taxa de variagdo de fase relativamente baixa.

O Rotor ¢ considerado flexivel quando opera a uma velocidade de rotagdao maior ou
igual a 70% da primeira frequéncia natural (frequéncia de ressonancia). Proximo a uma
velocidade critica o rotor tende a se deformar de forma similar ao modo de vibragdo
correspondente a esta frequéncia de ressonancia e a taxa de variagdo do dngulo de fase ¢
relativamente alto (ALMEIDA, 2012).

A figura 8 mostra em escala exagerada as deformagdes de um rotor ¢ a sua

transformagdo de rotor rigido em rotor flexivel com o aumento da frequéncia de rotagio.



Figura 8: Representagdo coreografica do efeito da flexibilidade do rotor

—————Rigido }—Flexivel ————2
0 0,7Wn Wn

Fonte: (ALMEIDA, 2012).

Além disso, a fase nessa faixa de rotagdo tende a se alterar muito para pequenas
alteragdes de rotagdo. E o método de balanceamento por coeficiente de influencia utiliza do

angulo de fase para determinagdo da posi¢io da massa de corregéo.

2.6 Tipos de balanceamento

Balanceamento € o processo de aprimoramento da distribuigdo de massa de um corpo
que gira em seus mancais, sem os efeitos desbalanceadores de servigo (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDART, 1973).

Balanceamento ¢ o processo pelo qual a distribui¢iio de massa de um rotor é verificada
e, se necessario, corrigida, a fim de assegurar que as vibragdes dos munhdes e/ou forga sobre
os mancais estejam dentro de limites especificados, numa frequéncia correspondente a

velocidade de operagdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983).

Rao (2011) e Nepomuceno (1989) citam dois tipos de balanceamento, em um plano
(ou balanceamento estéatico) e balanceamento em dois planos (ou balanceamento dinamico).

Balanceamento em um plano ¢ o tipo de balanceamento em que € necessaria a adi¢do
de somente uma massa de balanceamento no plano perpendicular ao eixo de rotagdo e que
conttm o CG. Este procedimento ¢ adequado somente a compensagdo de um
desbalanceamento estatico, uma vez que, neste caso, os eixos principal de inércia ¢

geometrico do rotor ja se encontram paralelos. O balanceamento em um plano tem a

Gruno Educnrinnal UNIS



capacidade de deslocar o eixo de inércia em diregdo ao eixo de rotagdo, no entanto, sem ter a
capacidade de rotacionar um com relagdo ao outro.

O balanceamento em dois planos € o procedimento necessario para a compensagdo de
desbalanceamentos do tipo acoplado, semiestatizo ¢ dindmico. No balanceamento em dois
planos, ou balanceamento dinamico, como também ¢ chamado, ¢ necessario a adigdo de
massas de balanceamento em dois planos diferentes. Tal procedimento permite que, com as
devidas massas de balanceamento, o eixo principal de inércia sofra uma rotagdo com relagio
ao eixo de rotagio ¢ que o CG seja deslocado de encontro ao eixo de rotagdo
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDART, 1973).

2.6.1 Balanceamento com um plano de corregdo

Segunda a norma SO 1940, rotores em formato de disco, o uso de somente um plano
de corregdo pode ser suficiente, supondo-se que a distincia entre mancais seja suficientemente
grande e o disco rotacione com um deslocamento axial suficientemente pequeno. Para que
estas condigdes sejam preenchidas, deve haver uma investigagdo caso a caso. Depois que o
balanceamento em um plano foi feito em um numero suficientemente de rotores de um tipo
particular, o maior momento de desbalanceamento residual ¢ determinado ¢ dividido pela
distancia entre os mancais. Se os desbalanceamentos encontrados desta maneira sdo aceitaveis
mesmo no pior caso, isto €, se eles ndo sdo maiores que a metade do valor recomendado
multiplicado pela massa do rotor, entdo pode ser dito que o balanceamento em um plano ¢
suficiente (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDART, 1973).

2.6.2 Balanceamento com dois planos de corregdo

Ainda segundo a norma ISO 1940, se o rotor ndo satisfaz as condi¢des descritas acima
para o rotor em forma de disco, entdo dois planos de corre¢do sdo necessarios. Este tipo de
balanceamento ¢ chamado de balanceamento de dois planos (dindmico) em contraste com o
balanceamento de plano simples (estatico) descrito acima. Para o balanceamento de plano
simples, somente o equilibrio estatico em qualquer posi¢do angular do rotor é necessario. Para
o balanceamento dindmico ¢ preciso que o rotor gire, de outro modo, o desbalanceamento
residual de acoplamento pode permanecer indetectado (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDART, 1973).



No caso de rotores nos quais o centro de gravidade ¢ localizado entre 0 meio-tergo da
distincia entre os mancais, deve ser tomada a metade do valor recomendado do
desbalanceamento residual permissivel para cada plano de corrego, se estes sdo equidistantes
do centro de gravidade. Para outros rotores, pode ser necessaria a observancia do valor
recomendado de acordo com a distribuigdo de massa do rotor, contanto que a principal parte
da massa esteja situada entre os planos de correg@o. Em casos incomuns, a distribui¢do do
valor recomendado deve ser especialmente investigada levando em conta, as cargas
recomendadas dos mancais (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDART,
1973).

2.7 Métodos de Balanceamento

Dentre os métodos existentes para balanceamento, dois serdo estudados a seguir, sao

eles o método dos 3 pontos ¢ o coeficiente de influéncia:
2.7.1 Me¢étodo dos Coeficientes de Influéncia

Neste método mede-se a vibragdo em forma de vetor, ou seja, um elemento com
amplitude e fase. No entanto, este método requer uma instrumentagdo que registre a medigio
da fase: sensores oticos sdo comumente utilizados (ALMEIDA, 2012).

Considerando que o trabalho tem como objetivo avaliar a eficicia do método anterior
frente a este, o destaque fica na utilizagdo da fase para obtengdo do angulo de corregio de
massa.

Por hora vale ressaltar que a taxa de variagdo da fase quando a frequéncia de
funcionamento estd proxima da frequéncia natural ¢ alta, para conjuntos com fator de
amortecimento baixo.

O coletor VibXpert I que esta sendo utilizado neste trabalho utiliza deste método para
calculo da massa de corre¢do e do dngulo de fixagio/retirada desta massa.

Resumidamente, 0 método consiste em encontrar o valor da massa de corre¢do € o

angulo de corregdo da seguinte maneira:
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Mec é a massa de corregdio, m ¢ a massa de teste, Vo ¢ a vibragdo inicial e V; a vibragdo
com a adi¢do da massa de teste.

A localizagdo do angulo de correglio ¢ realizada adicionando o angulo entre o vetor
resultante (V1-VO0) e a posigio da massa de teste (medido no sentido de rotagdo do eixo), a0

vetor Vo+180°,
2.72 Método dos 3 pontos

Este método tem como principal vantagem a ndo utilizagdo da fase na sua execugdo,
ou seja, basta a obtengdo das amplitudes de vibragdo para que o método seja aplicavel. Sua
desvantagem estd na necessidade de operar a maquina em ao menos quatro oportunidades
(ALMEIDA, 2012).

O método pode ser compreendido em 0ito passos:
1° Passo:
Mede-se a amplitude de vibra¢do do rotor em sua frequéncia fundamental, V (em

mmy/s).

Desenha-se um circulo com raio igual @ amplitude de vibragao. Conforme a Figura 9;
Com o rotor em repouso, marcam-se as posigoes 0°, 120° ¢ 240°,

Define-se a massa de teste (Mt em g).

Figura 9: Amplitude da Vibragio Original.

0"

A J
2407\ 1200

Fonte: (ALMEIDA, 2012).
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2° Passo:

18

Coloca-se a massa de teste na posigdo 0° e com o rotor em funcionamento, mede-se a

amplitude de vibragio V0° (em mm/s).

No circulo original, com centro na posi¢do 0°, desenha-se um novo circulo com raio

igual a V0°, conforme a Figura 10;

Figura 10: Amplitude de Vibragdo de 0°

Fonte: (ALMEIDA, 2012).

3° Passo:

Com o sistema em repouso coloca-se a massa de teste na posig¢do 120°

Mede-se a amplitude de vibragdo V120° (em mm/s);

No circulo original, com centro na posi¢do 120° desenha-se um novo circulo com raio

igual a V120°, conforme mostra a Figura 11, abaixo;
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Figura 11: Amplitude de Vibragéo em 120°.

Fonte: (ALMEIDA, 2012).

4° Passo;

Com o sistema em repouso coloca-se a massa de teste na posigdo 240°
Mede-se a amplitude de vibragdo V240° (em mm/s);

No circulo original, com centro na posigdo 240°, desenha-se um novo circulo com raio

igual a V240°, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12: Amplitude de vibragdo em 240° e vetor solugdo
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Fonte: (ALMEIDA, 2012).
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5° Passo:

Pode ser observado na Figura 12 que os 3 circulos se interceptam num ponto, entdo,
traga-se um vetor que vai do centro do circulo original até o ponto de interse¢do dos outros
circulos, assim, se obtém a magnitude do vetor de corregio Vt.

Na pratica, se observa que nem sempre os trés circulos vdo se interceptar num ponto,
devido as proprias caracteristicas fisicas do sistema. Normalmente se tem uma regido de

interceptagdo da forma da Figura 13.

Figura 13: Regido de interceptagdo dos circulos

Fonte; (ALMEIDA, 2012).

No caso da Figura anterior, o ponto de interceptagdo (Vt) pode ser calculado como o

centro geométrico daquela regido.

6° Passo:

Conhecendo-se a magnitude de Vt, calcula-se a massa de corregdo conforme a

equagdo abaixo:
MC =M d
=M.

Onde:
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MC = Massa de corre¢do do desbalanceamento (tem a mesma unidade da massa de

teste estabelecida).

7° Passo:

O angulo para o posicionamento da massa de corregdo 6, sera obtido através da

medigdo do dngulo existente entre a posi¢do 0° e a do vetor Vt, segundo a Figura 12.

8¢ Passo:

Adicionada a massa de correg¢dio ao sistema, verifica-se se o desbalanceamento
encontra-se dentro da faixa a aceitavel de balanceamento. Caso positivo encerra-se 0 método.
Caso o contrario, repete-se 0 método de forma iterativa até o valor de desbalanceamento se
adequar as faixas aceitaveis.

Os tragados sdo realizados em CAD.

2.8 Estimativa de massa de teste

Algo ¢ que ¢ crucial na hora de se realizar um balanceamento rotativo ¢ saber
selecionar a massa de teste que devera ser adicionada no plano de balanceamento. Isso
porque, a forga centrifuga causada pela massa desbalanceadora aumenta com o quadrado da
velocidade angular de rotagdo (ALMEIDA, 2012).

Dessa maneira, ¢ possivel aplicar técnicas de estimativa de massa de teste a partir de
simples equagdes conforme demonstrado nas equagdes abaixo. Essas equagdes podem estar
em fungdo da vibragdo inicial do equipamento, da velocidade de rotagio e¢ de um

desbalanceamento residual permissivel, conforme respectivamente abaixo:




2
[S®]

Sendo que,

mt — Massa de teste em gramas

P — Peso do rotor em kg

R — Raio ao qual vai ser fixada a massa de teste em mm
Vy — Vibragdo medida em pm (Pico)

rpm — Rotagdo do rotor

¢ — uma constante (normalmente entre 5 ¢ 10)

Ur — Desbalanceamento residual permissivel em pm (ISO 1940)

2.9 Limites e Toleridncias

2.9.1 Massa Do Rotor E Desbalanceamento Residual Permissivel

Quanto maior a massa do rotor, maior o desbalanceamento permissivel. I entdo
apropriado relacionar o desbalanceamento residual permissivel U com a massa do rotor m.

O desbalanceamento especifico e=U/m ¢ equivalente ao deslocamento do centro de
gravidade onde este coincide com o plano do desbalanceamento estatico (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDART, 1973).

292 Velocidade de servigo e desbalanceamento residual permissivel

A experiéncia pratica mostra que, para rotores do mesmo tipo, em geral o
desbalanceamento especifico permissivel e=U/m varia inversamente com a velocidade n do
rotor, na faixa limitada de velocidades consideradas na Figura 13 para o grau de qualidade de
balanceamento respectivo. Dados estatisticos empiricos para rotores do mesmo tipo apontam

para a seguinte relagdo:

en=constante
ou equivalentemente

em= constante




onde e pode ser tomado como a excentricidade do centro de gravidade para o caso de
um desbalanceamento estatico. Esta relagio também segue para consideragdes praticas de
similaridades mecanicas baseado em que, para rotores geometricamente similares rodando em
velocidades periféricas iguais, a tensdo nos rotores ¢ mancais rigidos ¢ a mesma. Os graus de
qualidade de balanceamento (da tabela abaixo e Figura 13) sdo baseados nesta relagdo
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDART, 1973).

2.9.3 Graus de qualidade de balanceamento

Com base na massa ¢ velocidade do rotor, os graus de qualidade de balanceamento
foram estabelecidos pela norma ISO 1940 de modo a permitir a classificagdo dos requisitos de
qualidade. Cada grau G de qualidade de balanceamento abrange uma faixa de
desbalanceamentos residuais permissiveis a partir de um limite superior, que ¢ dado por certa
magnitude do produto e, até zero. Tragados em relagdo a maxima velocidade de operagao n,
e os limites superiores de e sdo mostrados na Figura 13. Os graus G de qualidade de
balanceamento principal estdo separados um do outro por um fator de 2,5. Uma graduagio
mais fina pode ser necessaria em alguns casos, especialmente quando um balanceamento de
alta precisdo € requerido (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDART, 1973).

Os graus de qualidade de balanceamento sdo designados de acordo com o limite
superior do produto ewm onde w=2rn/60 ~ n/10, para n medido em revolugdes por minuto € ®

em radianos por segundo, e o produto ew ¢ dado em milimetros por segundo.

nacional UNIS



Quadro 1* Graus de qualidade para os diferentes tipos de rotores.

Grau de
qualidade de | e
balanceamento | mm/s | Tipos de rotores - Exemplos Gerais
G
G 4000 4000 Motores-virabrequins’' de motores marinhos lentos a diesel com nimero impar de
cilindros, montados rigidamente™.
G 1600 1600 Motores-virabrequins de motores grandes de dois tempos, montados rigidamente.
G 630 630 Motores-virabrequins de motores grandes de quatro tempos, montados
rigidamente.
Motores-virabrequins de motores marinhos a diesel, montados elasticamente.
G 250 250 Motores-virabrequins de motores rapidos a diesel com quatro cilindros, montados
rigidamente”
G 100 100 Motores-virabrequins de motores rapidos a diesel com seis ou mais cilindros”.
Motores completos (a diesel ou gasolina) para carros, caminhdes e locomotivas .
G40 40 Radas de carros, aros de rodas, conjuntos de rodas, eixos de tragio.
Motores-virabrequins de motores rapidos de quatro tempos (diesel ou gasolina),
com seis ou mais cilindros, montados elasticamente”.
Motores-virabrequins para motores de carros, caminhdes e locomotivas.
G 16 16 Eixos de tragio (eixos de propulsdo, eixos cardan) com requisitos especiais.
Partes do maquinario de compressores.
Partes de maquinario agricola.
Componentes individuais de motores (diesel ou gasolina) para carros, caminhdes
e locomotivas.
Motores-virabrequins de¢ motores com seis ou mais cilindros sob condigdes
especiais.
G 6,3 6,3 Partes ou maquinas de plantas de processamento,
Engrenagens de turbinas principais marinhas (servi¢o mercante).
Tambores centrifugos,
Ventiladores.
Rotores montados de turbinas de avides, a gas.
Volantes.
Bombas impelidoras.
Maquinas-ferramenta e partes genéricas de maquinaria,
Armaduras elétricas normais.
Componentes individuais de motores sob condigdes especiais.
G25 2,5 Turbinas a gas e vapor, incluindo turbinas principais marinhas (servigo mercante).
Rotores de turbo-geradores rigidos.
Rotores.
Turbo-compressores.
Tracionadores de maquinas-ferramenta.
Armaduras elétricas médias e grandes com requisitos especiais.
Armaduras elétricas pequenas.
Bombas tracionadas por turbina.
Gl 1 Gravadores e motores de toca-discos.
Motores de maquinas amoladoras.
Armaduras elétricas pequenas com requisitos especiais.
G0,4 04 Eixos, discos e armaduras de amoladores de precisio.
Giroscopios

Fonte: (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDART, 1973)
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2.10 Fundamentos de Vibracao

Vibragdo ¢ definida, em seu sentido geral, como um movimento periodico, isto €, um
movimento que se repete em, torno de uma posigdo de referéncia, em todos os particulares
apos certo intervalo de tempo, chamado de periodo (T), cujo seu inverso ¢ a frequéncia (1)
(HARTOG, 1972).

O movimento harmdnico é o tipo mais simples de movimento periddico, que pode ser

expressdo pela equagdo senoidal abaixo.
X = X, sen (ot), onde:

x= deslocamento
xp= amplitude maxima
o~ velocidade angular

= tempo

O valor maximo de x, € chamado de amplitude da vibragdo (HARTOG, 1972).

Neste tipo de movimento a velocidade ¢ obtida pela diferenciagao do deslocamento em
relagdo ao tempo. E a aceleragio pela diferencia¢@o da velocidade em relagdo ao tempo.

Um conceito importante com relagdo ao movimento vibratério como fonte de dados
para diagnostico de defeitos em maquinas rotativas, ¢ o fato que esse movimento ¢ a resposta
de uma maquina as forgas dindmicas que a excitam (ALMEIDA, 2012).

O comportamento dindmico dos sistemas mecanicos contém trés componentes
basicos: mola (rigidez ou flexibilidade), amortecedor (dissipagdo de energia), ¢ massa
(inércia). Submetidos a forgas, reagem com deslocamento, velocidade e aceleragio.

A frequéncia natural (fn) de um sistema massa-mola-amortecedor ¢ a frequéncia de

vibragdo em movimento livre, sem excitagdo. Que ¢ representada pela equagio:

— ’E 72
Fn—,m M(l () (Hz), onde:

K= rigidez ou constante da mola
M= massa

¢~=Fator de amortecimento



Os valore de & do ago gira em torno de 0,005, da borracha em torno de 0,05 e do
amortecedor de um carro em torno de 0,5 (ALMEIDA, 2012).

O efeito desses valore de € na equagdo da frequéncia natural nos mostra o efeito do
amortecimento nesses materiais. Para o aco, o £ diminui a fn em 0,00125%, na borracha em
0,125%, ja o & do amortecedor de um carro diminui a fn em 13,4%, que ¢ um valor
representativo.

Com isso, para valores de & muito menores que |, podemos calcular a fn com a

seguinte equagao:

fn = 2‘_“ Jg (Hz)

Para entendermos como alguns defeitos sdo diagnosticados na analise de vibragdes,
devemos entender também como surge essa vibragdo. E o modelo de vibragdo forgada é de
grande importancia para isso.

Se considerarmos um desbalanceamento, em uma dire¢do vertical, em um elemento
rolante qualquer. Podemos dizer que a forga que excita o conjunto na diregiio vertical sera a

componente da forga de desbalanceamento nessa diregdo. Ou seja:
Fexc(t) = Fysin® = Fysinwt [N]

Observa-se que o € a frequéncia correspondente a rotagio do rotor.

Neste caso, como a excitagdo € senoidal o conjunto vibrara também na forma senoidal.

x(t) = Xsin(wt—¢)  [um]

Excitagio Resposta
(forga) . (vibra¢do)

Y mecanico ; 7
Fexe(® = Fosinot x(t) = Xsin(wt — ¢)

Temos entdo que se uma forga senoidal externa for aplicada ao sistema. o sistema

vibrara uma frequéncia igual a frequéncia da forga de excitagio. Ha contudo, uma defasagem



na resposta, ou seja, o deslocamento maximo ocorre depois da forga passar pelo seu maximo,
diregio vertical. Este atraso ¢ chamado de angulo de fase e € representado por ¢ (ALMEIDA,

2012).

Figura 14 - Modelo de maquina rotativa
com desbalanceamento
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Fonte: (SILVA, 2009).

Neste caso a equagdo do movimento do sistema ¢ descrita por (HIBBLER, 2008):

Mx’" + ¢x” + kx = FO sen (ot)

Assim para este caso, a amplitude de vibragdes em regime permanente de uma

maquina rotativa com desbalanceamento pode ser obtida a partir da Equagdo:

AN . .

(1 —r2)? + (2r)?
Onde r € relagdo entre as frequéncias o/,
Como a amplitude da for¢a de desbalanceamento ¢ F = myew? a equagdio acima pode

ser reescrita

X myew?
k

V(1 =72 4 (2r)?



sendo que mge representa a quantidade de desbalanceamento do sistema. Em geral mge
¢ obtido a partir de um teste experimental para procurar adicionar massas para corrigir este
desbalanceamento, uma vez que esta excitagdo em niveis muito grandes pode comprometer o
funcionamento de uma maquina e diminuir sua vida atil. Dividindo a acima por m obtém-se a

expressdo final conhecida como fator de ampliagdo adimensional A (r,2) (SILVA, 2009).

‘{_A(E ré

gt \/(l—i"2 +(2£r)

O grafico abaixo ilustra a fungdo A (r, ) para varios valores de r e

Figura 15: Transmissibilidade e fase
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2.11 Método da Meia-Poténcia para determinag¢io do Fator de Amortecimento

A partir da obtengdo do espectro da amplitude em fungdo da frequéncia de excitagio,
utiliza-se os valores das frequéncias de excitagdo correspondentes as amplitudes iguais a
0,707 da amplitude na ressondncia (CARVALHO, 2002).

Estes pontos sdio chamados de pontos de meia-poténcia.

A partir dos valores destas frequéncias ¢ da frequéncia natural, calcula-se o fator de

amortecimento pela formula

=1 () w cn ()

onde Q; e , sdo as frequéncias de excita¢do, o, ¢ a frequéncia natural, e r, e r; sdo.

respectivamente, a divisdo de €2, e (2, por ,,.

Figura 16 - Curva de resposta com os pontos de meia poténcia

J Ds[Amplltude]
1000 =
fx GI'I L —
U.WT(D,)r- )
| g ]
000 l ;

Fonte: (CARVALHO, 2002),




3 METODOLOGIA
3.1 Frequéncias Naturais
Com o proposito de avaliar se os rotores sdo ditos flexiveis, o primeiro passo ¢ medir as

frequéncia naturais do dispositivo nos pontos 1 ¢ 2, nas direg¢des vertical, horizontal ¢ axial.

a) Teste de impacto “Bump test™ — Com a maquina parada ou em funcionamento, a
maquina ¢ excitada por meio de um impacto, preferencialmente por meio de um

martelo de borracha.

Figura 17: Teste de impacto “bump test”

Fonte: o autor,

b) Teste de subida “run-up” — Técnica utilizada para determinagio das frequéncias
naturais medida no momento em que a maquina estd ganhando velocidade.

Figura 18: Teste de subida “run-up”
B T KT e A e TN Y T L N O T LA E LI AU R ER 1]
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Fonte: o autor




3.2 Fator de amortecimento

Aproveitando os espectros obtidos em 1, calcula-se o fator de amortecimento em cada
posigdo e ponto.

Figura 19: Teste de impacto “bump test”

(58,00 0,092)

D
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Fonte: o autor.
3.3 Frequéncia de rotagéio do equipamento

Mede-se a frequéncia de funcionamento do equipamento

Figura 20: Espectro de V{.Ioudade RM’§ em mm/s

Fonte: o autor.
3.4 Balanceamento pelo método coeficiente de influéncia

a) Medigdo do nivel de vibragdo
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Figura 21: Passo a passo

Fonte: o autor.
b) Adi¢do de massa controlada, simulando um desbalanceamento

Figura 22: Passo a passo

Fonte: o autor.
¢) Inicia-se o processo de balanceamento medindo-se a vibragdo inicial ¢ a fase

Figura 23: Passo a passo

Fonte: o autor.

d) Adigdo de massa de teste em uma posigdo qualquer, inserindo os valores de massa e
fase no coletor

Figura 24; Passo a passo

Fonte: o autor,

¢) Retira-se a massa de teste caso necessario e adiciona-se a massa indicada pelo coletor
na posi¢do indicada.
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Figura 25: Passo a passo

T

Fonte: o autor

f) Realiza-se refino do balanceamento, adicionando a quantidade de massa no angulo
indicado pelo coletor até obter o grau de balanceamento desejado.

3.5 Balanceamento pelo método dos trés pontos
Primeiramente vale ressaltar que o coletor VibXpert Il, utilizado nestes ensaios, nio

realiza balanceamento pelo método dos trés pontos. Sua plataforma apenas esta sendo

utilizada para coletar os dados necessarios e facilitar a apresentagio das etapas necessarias.

a) Medigado do nivel de vibragdo do rotor ja balanceado

Figura 27: Passo a passo

el i = LB

b) Adigdo de massa controlada, simulando um desbalanceamento

Figura 28: Passo a passo
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¢) Inicia-se o processo de balanceamento medindo-se Vo

Fonte: o autor.

d) Adig@o de massa de teste em 0°, liga a maquina ¢ mede-se Ve

Fonte: o autor.
e) Adigdo de massa de teste em 120°, liga a maquina e mede-se V-

Figura 31: Passo a passo

Fonte: o autor.

f) Adigdo de massa de teste em 240°, liga a maquina e mede-se Vagpe

Figura 32: Passo a passo
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g) Plota-se as circunferéncias e determina o angulo de corregio e a massa de corregdo

Figura 33: Passo a passo
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Fonte: o autor.

h) Adigdo de massa de corre¢do e mede-se o nivel de vibragdo, se fora da faixa aceitavel

repete-se todo processo.

Figura 34: Passo a passo

Fonte: o autor,

3.6 Estimativa de massa de teste

Calcula-se uma estimativa da massa de corregdo que deve ser utilizada levando-se em

consideragdo a massa do rotor, a rotagdo, a distancia de colocagdo da massa de teste com

relagdo ao centro geométrico, e a amplitude de vibragdo em mm/s.



3.7 Ensaios

Serdio realizados 54 ensaios distribuidos de acordo com método de balanceamento,
valor da massa residual desbalanceadora, valor da massa de teste, ¢ angulo da colocagdo da

massa de teste. Conforme figuras abaixo.

Figura 35: Método de Balanceamento

, Método de Balanceamento |

- m Coeficiente de influéncia |

® Trés Pontos

FFonte: o autor,

Figura 36: Massa residual desbalanceada

| Massa residual desbalanceada

® Massa residual 2,9 i
® Massa residual 1,4 1
|

% Massa residual 0,8 |

Fonte: o autor




Figura 37: Posigio das massas de corregio para coeficiente de influéncia

| Coeficiente de influéncia

m 60°
m 200°

i 340°

Fonte: o autor.

Figura 38: Posi¢do das massas de corregio para trés pontos

Trés pontos

3

®m0°/120° / 240°
= 30°/150°/ 270°
1 70°/190°/310°

Fonte: o autor,



Figura 39: Valores de massa de teste

Massa de teste

Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS E DISCUCAO

4.1 Resultados do teste de impacto

40

Tabela 1: Dados dos espectros do “bump test™ do anexo 1 e informagdes obtidas

-~ -

4
& e 24 -
o S 2 - £
g = QI,' o
; E < - e
E G © g 2
S’ L] =] V] H
= 2 a g 3
E %E}. & g 8
¥
z =] o
g < z g g &
r% E E’g E é '8 ¢§ :g
2 £ ol = & = =2 s
5 o = ) = z g =
o sl = = (8] o ey i) ed
1 vertical 65,250 |63,750 10,977 67,250 | 1,031 0,027 59,000 10,904
1 horizontal 62,880 | 57,500 0,914 75,500 | 1,201 0,143 59,000 0938
2vertical  |61.750 [51.800 [0839  |65340 |1,058 |0,110  |59,000 [0955
2 horizontal 47,400 |34250 10,723 |61,880 (1305  |0291  |59,000 |1245
Axial 56,750 |46,130 0,813  |61,500 1,084 0,135  [59,000 |1,040

Fonte: o autor.

Como pode ser visto o rotor a ser balanceado ¢ considerado flexivel por estar na faixa

entre 0,7<r <1,3. (sendo r a relagdo entre fe fn).

Aleém disso, podemos perceber que o fator de amortecimento, no geral ¢ alto.

Embora o fato de termos r (f/fn) proximo a 1 (um) ser muito interessante para este

trabalho, devemos lembrar que do ponto de vista de um projeto, seria extremamente

indesejado.

Infelizmente néo foi possivel diminuir o amortecimento do conjunto, fato que facilita

0 balanceamento principalmente por diminuir a taxa de variagéio da fase.

Apresentamos abaixo alguns detalhes dos balanceamentos realizados nos rotores em

questao.
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4.2 Estimativa de massa de correcio
A partir das formulas apresentadas no item 2.8 deste trabalho, pode-se obter as

estimativas de massa de teste ou a partir da rotagdo da maquina ou a partir da amplitude de

vibrag¢do da maquina, além das variaveis peso do rotor ¢ raio de adi¢io da massa de teste.

Tabela 2: Massa de corre¢@o

Vi (mm/s) Mt (g)
5 041
10 083
B 15 1,25
20 | 1,66
30 2,5
50 417

Fonte: o autor

Ou,

90.5
mt=——— = 0,584

3600\°
(1000) -60
4.3 Resultados e analise dos ensaios

Foram realizados 54 ensaios, com variago das varidveis de acordo com a metodologia
proposta, conforme tabela 3, a seguir.

Para analise, classificou-se os dados de diferentes maneiras, buscando pontos de vistas
diferentes e considerados relevantes.

| PO m em e | L]
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Tabela 3: Resumo dos ensaios
== . g P CE o8| g
c| 8 |gEC g3 Ok =2 B8E 2 oaleRBlgte
. 2238 8 2 = mgg‘u E 2 EEE o3
3| S |laeE 24936 3848 = 20 gl Eg|e5®
| S |SEmEqas F4é &5 258c|8E|ES B g
w| = S s £ > = S8egg T |(<g2 W E
& d Z S o 2l o g =
1 [ 1| o8 [180°] 08 60° 0,8 0% 13° 13°
2 | ci | o8 [180°] 14 60° 0,8 0% 14° 14°
3 [ CL| 08 |180°| 28 60° 0,5 -38% | 351° 9°
4 [ CI| o8 | 180°| 08 200° 0,6 25% | 359° 1°
5 | CIL| 08 [180° [ 14 200° 0,5 -38% | 360° o
6 | Ci | 08 [180°] 28 200° 0,4 -50% | 335° 25°
7 [ o8 [180°[ 08 340° 0,7 13% | 8° 8
8 [ CL| o8 [180°[ 14 340° B 06 |-25%| 4° 4°
9 [ cr[ o8 |[180°] 28 340° 0,5 -38% | 355° 5°
10 | CI | 14 [180°] 08 60° N 21%| 18 18°
11| CL | 14 [180°] 14 60° 1.4 0% 18 18°
12 [ Cl | 14 [180°] 28 60° 1,2 -14% | 351° 9°
13 [ cl | 14 [180°] 08 200° 1 2% | 5° 50
14 [ C1 [ 14 [180° [ 14 200° 0,9 -36% | 354° 6°
15 | C1 | 14 | 180° | 28 200° 0,7 50% | 326° | 34°
16 | Cl | 14 [180° [ 08 340° 1,3 1% 9 9
17 | C1 | 14 [180° [ 14 340° 13 1% 59 5°
18 | Cl | 14 [ 180°] 28 340° 11 | 21%] 1I° =
19 | ¢ 29 [180°] 08 60° 24 7% 1° I°
20 | CI | 29 [ 180° | 1.4 60° 26 [-10% ] 2° 2
21 [ 1|29 [180° | 28 60° 26 [-10%] 1° 1
22 [ Cl[29 |180°] 08 200° 4 |-52%] 331° | 29°
23 [ CL[ 29 [180°| 14 200° 14 [-52%] 325° 35°
24 [ CI [ 29 [180°]| 28 200° 1.3 -35% | 291° 69°
25 [ CL[ 29 [180°] 08 340° 23 21% [ 353° 7°
26 | C1 | 29 [180°| 14 340° 25 -14% | 357° 3¢
27 | CI | 29 [ 180° | 28 340° 2,7 % | 3 | 3@
28 | 3P | 08 | 180° | 08 | 0°7120°240° | 6,8/1,1/13,1/14,54 = : 10° 10°
29 | 3P | 08 [ I180°| 14 | 0%7120°240° | 6,8/8,6/20,19/22,6 060 [-26%| 15° 8%
30 | 3P | o8 | 180° | 28 | 0%120°240° 6,8/27,9/46,35/48 044 | -45%| o° 90
31 | 3P | 08 | 180° | 08 | 30°7150°270° | 6,9/2,5/15,4/12,37 : 2 350° 10°
32 | 3P | 08 | 180° | 1.4 | 30%150%270° 6,9/7/23,5/19,6 = . 353° N
33 | 3P | 08 | I180° [ 2.8 | 309150°%270° | 6,9/28,5/50,6/44,6 - : 20 2°
34 | 3P | 08 | 180° | 08 | 70%190°310° 6,9/6,7/16,7/7,9 060 |-25%| 345° 15°
35 | 3P | 08 | 180° | 14 | 70°190°/310° 6,9/14/26,7/14,4 0,54 33% | 347° | 13°
36 | 3P | 08 | 180° | 2.8 | 70%190%310° | 6,9/35,8/53,3/35,9 : 7 349° 1°
37 [ 3P | 14 | 180° | 08 | 07120°240° | 13,1/5,1/20,4/21,8 093 [-34%| ¢6° 6°
38 | 3P | 14 | 180° [ 14 | 0%7120°240° | 13,1/1,7/29,4/30,8 i 38 3°
39 [ 3P [ 14 [ 180° | 28 | 0°7120°240° 13,1/19/56,2/57,2 E " 2° 20
_40 | 3P | 14 [ 180° | 08 | 30°7150°270° 13,8/7,1/24,3/18 097 [-31%| ° °
41 | 3P | 14 | 180° | 14 | 30%150°270° | 13,8/4,6/35,4/25,2 E : 3° P
42 | 3P | 14 [180° | 2.8 | 30%150°270° | 13,8/20,6/64,1/46,8 : : 20° 20°
43 | 3P | 14 | 180° | 08 | 70%190%310° | 13,9/12,95/26,2/11,2 098 [-30%]| 5° 50
a4 | 3P | 14 | 180° | 14 | 70°190%310° | 13,9/16,96/37/14,8 094 [-33%| ¢° 6°
45 | 3P | 14 | 180° | 28 | 70%190%310° | 13,9/35,75/67,3/31,3 - - 1° P
46 | 3P | 29 | 180° | 0.8 | 0°120°240° |  29.4/19.4/36.5/36.3 223 |-23%] ° o
47 | 3P | 29 [180° | 14 | 0°120°240° 27.5/11/44,3/45.7 266 | -8% 3° 59
48 | 3P | 29 | 180° | 28 | 0°/120°240° | 36.93/2.94/89.11/72.84 : - 348° 12°
49 | 3P | 29 | 180° | 0.8 | 30%150°270° | 36.52/24.33/50.62/39.1 | 186 |-36%| 2° 2°
50 | 3P | 2.9 | 180° | 14 | 30%150°%270° | 36,85/1901/63,71/44,19 | 191 | -34% | 20 3
51 | 3P | 29 | 180° | 2.8 | 30%150°%270° | 37,72/1527/90 49/67.73 : - 353° 7
52 | 3P | 29 | 180° | 08 | 70%190%310° | 37.08/34,54/5538/30,76 | 174 | -40% | 356° 4°
53 | 3P [ 29 [ 180° [ 1.4 | 70%190°310° 3 o
4| 70°7190°7310° | 37,81/35,07/70,51/29,02 192 |-34% | 357° 3°
54 | 3P | 29 | 180° | 28 [ 70°/190°/310° | 38.18/48.03/92.98/3339 | 2.68 | 8% |  3° 3

Fonte: o autor.




Figura 40: Posigdo da massa de corre¢do obtida nos ensaios

Angulo de corregdo encontrado nos ensaios

® Média dos erros na obten¢do do dngulo de colocagdo da massa de correcio
® Desvio padrdo dos erros na obtengdo do angulo de colocagdo da massa de correcdo
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29 | 0,8 | 14g | 2,82 | 3Pontos | Coef. Infl.

340°

. - |
| | Geral | Massa residual | Massa de teste utilizada no | Angulos da massa de teste
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No geral, 0 método de balanceamento por trés pontos se mostrou mais eficiente na

obtengdo do dngulo de colocagdo da massa de corre¢do, com média e desvio padrdo

relativamente baixos para o tipo de rotor em questio.

Destaca-se a ineficiéncia do método de coeficiente de influéncia quando a massa de

teste foi colocada na posi¢do 200°, com massa desbalanceada de 2,9¢ e massa de corregio de

2,9g, com erro médio e desvio padrio acima de 20°.
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Figura 41: Massa de corregdo obtida nos ensaios

l
Massa de corre¢dao encontrada nos ensaios |
® Média dos erros na obtencdo da massa de correcdo |
® Desvio padrdo do erro na obtengdo da massa de corregdo |
g i — |
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Geral | 08 | 14g | 29 ‘ 08 | 14g i 2,8¢g | 3 Pontos | Coef.Infl. |

Geral . Massa residual 'Massa de teste utilizada noi Angulos da massa de teste
{ desbalanceadora | balanceamento _ |

Fonte: o autor.

O erro na obtengiio da massa de corregdo obteve um erro médio de aproximadamente
25% com desvio padrdo relativamente baixo.

Isso se deve principalmente pela ndo linearidade dos niveis de vibragdo resultantes de
uma forga desbalanceadora, mesmo com um fator de amortecimento alto.

Destaca-se novamente o erro encontrado no balanceamento pelo método coeficiente de
influéncia com massa de teste fixada nos 200°, proxima da massa residual desbalanceadora,

induzindo altos niveis de vibragdo e uma grande alteragiio da fase para uma pequena alteragio

da velocidade de rotagdo.



Figura 42: Maximo erro obtido para massa de corregao

Erro maximo da massa de corregao

® Erro maximo na obten¢do da massa de corregao
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Fonte: o autor,

Observa-se que o balanceamento de rotores flexiveis resulta em erros consideraveis de
massa de corregio nos dois métodos. Lembrando que os erros na obteng¢do da massa estio em
modulo e que em nenhum caso obteve-se massa de corre¢io maior que a massa residual

desbalanceadora.

Figura 43: Maximo erro obtido na obtengiio do angulo de colocagio da massa de corregio
| . ‘
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Erro maximo do dangulo de correcio |
® Erro maximo na obtencéo do dngulo de correcio
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| desbalanceadora balanceamento

Fonte: o autor.

Grupo Educacional UNIS
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Na obtengiio do dngulo de corregdio para o balanceamento, 0 método por trés pontos se
mostrou muito mais confiavel, com erro maximo de 20°.

Esta informagdo pode ser considerada chave na avaliagdo do método de
balanceamento por trés pontos com relagio ao método por coeficiente de influéneia.

A posigdo correta da massa de corregdo em um balanceamento € a variavel de maior

relevancia, ¢ 0 caminho para o sucesso da corregao.

Figura 44. Nio intersegio das trés circunferéncias pelo metodo dos trés pontos

| N3do obten¢ao da massa pelo método dos trés pontos |

|
90% - - —
80% | e
| 70% - = 67%
| 60% . 56% : : |
|
50% — 44% s |
40% i i
30% - 22%
|
i 20% - =
10% - - :
1 0% T
| | | BT S -
‘ 1 | | | | | 'E"‘-q- L\i *'tIl
! - . | & 5 &
| | | | | | o \n | @
' | . | = = | & :
| | | | | | o o ]
| | ' " =
| ] 1
| Geral | 08 | 14g | 29 08 | 14 | 2,8 | 3 Pontos
Geral | Massa residual | Massa de teste utilizada no | Angulos da massa de teste = |
| , . desbalanceadora | balanceamento ' '

Fonte: o autor,

Este ¢ o ponto fraco do método de balanceamento por trés pontos. Embora a
determinagdo da posi¢do da massa de corregdio seja bastante confidvel, a determinagio da
massa de corregdo muitas vezes ndo pode ser obtida.

Caso utilize-se uma massa de corregdo relativamente alta para o rotor em questio,

observou-se que em quase 80% dos ensaios nesta situagdo, ndo se determinou a massa de

corregao.
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A ndo obtengdo da massa de corre¢@o acontece quando as trés circunferéncias ndo se
interceptam. Em todos os ensaios que isso ocorreu, foi possivel determinar o dngulo de

corre¢do, € com sucesso na maioria dos casos.

Figura 45: Melhores resultados

Melhores resultados

™ Erro na identificagdo do &ngulo de colocagdo da massa de corregdo menor que 10°

® Erro de até 30% na identificagdo da massa de correcgdo
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Fonte; o autor.

Destaca-se a assertividade na obtengdo do angulo de corregdo para o0 método dos trés

pontos e a obtengdo da massa de corregdio para o método do coeficiente de influéncia
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Figura 46: Piores resultados
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Fonte: o autor

Nesta avaliagdo, pode-se considerar que o método com erros pequenos na obtengdo do
angulo de corregdo seja considerado o melhor método. Isso porque a fixagdo de uma massa de
corre¢do em uma posi¢do que aumenta o nivel de vibragdo do conjunto ¢ muito indesejada, ja
que na grande maioria dos balanceamentos essas massas sdo soldadas no rotor. Acarretando a
fixagdo de uma serie de massas de corre¢do que aumentardo a massa de rotor e ndo
soluctonando o problema do desbalanceamento.

Por este ponto de vista, fica facil perceber que o método dos trés pontos ¢ indicado
para o balanceamento de rotores flexiveis que estdo com sua frequéncia de trabalho proximo

da frequéncia natural do conjunto.

Grupo Educacional UNTS
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5 CONCLUSAO

Frente ao objetivo proposto de avaliar os métodos Coeficiente de Influencia e Trés
Pontos, no balanceamento em um plano de um rotor flexivel, confirma-se que os rotores sdao
considerados flexiveis, mediante relagio das frequéncias naturais ¢ frequéncia de trabalho dos
rotores. Além disso, calculou-se o fator de amortecimento nos diferentes pontos e posigdes,
devido a sua relevdncia na taxa de variagdo da fase e no controle da ressonédncia para os
rotores em estudo.

Com relagiio aos resultados da correta posi¢do de fixagdo das massas de corregio,
dentro de uma margem de erro de 10°, obteve-se 73% de assertividade nos 54 ensaios
realizados. Sendo 78% de assertividade nos ensaios pelo método dos trés pontos € 67% nos
ensaios pelo método coeficiente de influéncia.

Ao considerar os erros na obteng¢do do angulo da massa de corre¢do, com erro maior
que 20°, percebe-se a vantagem do método dos trés pontos frente ao coeficiente de influéneia.
Todos os erros de dngulo superiores a 20° foram resultantes de balanceamento pelo método
do coeficiente de influéncia, sendo o maior erro de 69°.

Na obtengdo da massa de corregdo, em consequéncia da nio linearidade da amplitude
de vibragdo frente a forga desbalanceadora, os dois métodos apresentaram erro médio de 26%
e desvio padrido de 15%, da massa que seria a correta. O método coeficiente de influencia
obteve resultado ligeiramente superior, com média de erro de 24%, frente aos 29% de erro do
método dos trés pontos, com relagdo a correta massa de teste. Destaca-se a dificuldade na
determinagdo da massa de corre¢ao pelo método dos trés pontos devido a ndo interse¢do das
trés circunferéncias em 44% dos ensaios que utilizou este método. Em quase 90% dos ensaios
pelo método coeficiente de influéncia, a massa de corre¢do obteve erro de até 30%. Em
nenhum caso a massa de corre¢do obtida pelos métodos ficou acima da correta.

Frente ao exposto, conclui-se que a utilizagdo do método dos trés pontos no
balanceamento de rotores flexiveis ¢ de grande valia na determinagdo do angulo de corregio.
Para solucionar a dificuldade na obtengéio da massa por este método, sugere-se a aplicagio
simultinea do método coeficiente de influéncia para determinagdo da massa de corregio.
Sugere-se a média das trés massas calculadas durante a colocagio das massas no método dos
trés pontos, para determinagdo da massa de correcdo. Com vista aos resultados obtidos nos
ensaios, sugere-se ainda, a exclusdo da massa de corregdo encontrada na etapa em que uma

circunferéncia for muito maior que as outras duas, na obtengio da média da massa de

correcao.
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A resposta relativamente positiva em balancear este rotor flexivel pelo método do
coeficiente de influéncia estd no amortecimento do conjunto, que contribuiu para controlar os
niveis de vibragdo, e principalmente diminuir a taxa de variagdo da fase. Impedindo que
ocorresse a ressondncia e permitindo uma alteragdo suave da face na maioria dos ensaios.

Para novos trabalhos sugere-se a utilizagdio de um conjunto com fator de

amortecimento reduzido para reavaliagdo dos métodos.
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ANEXO A - Espectros dos testes de impacto e teste de subida

Espectros resultantes dos teste de impacto:

0,0075 |

0,00851
0,0050
0.0045
0,0040
0.0035
10,0030
0.0025
0,0020
0.0015
0,0010
0.0005
0,0000

Fonte: o autor.

Figura 48: Teste de impacto no ponto 2, dire¢io vertical:

#lg) [TCGR idez majort Novo local de Medighol2v sr__bt 0671072013 13-38.01

L i S ————————— = s e

0,0075
0,0070

0,0065

10,0060

0,0055 ‘ ‘

0,0050

0,0045 llu",n__lL

0,0040:
000251
0,0030
0,0026
00020

00015
20,0010
10,0005

0,0000:

0 10 2 30 40 s 60 70 20 90 100 10 120 130 w0 150 180 {70 180 190

Fonte: o autor.
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Figura 49; Teste de i 1mpacto no ponto 1, diregdo horizontal:

nfg) [TCCiRotors sec balanceado cam rigs 1o '__ de Med omwzm:l 13:33:58

0,024
ooz2
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oma
0,016
0014
a0z
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0,002

0.0004!

Fonte: o autor.

Figura 50: Teste de i 1mpacto no pomo Z du'eq:ao horizontal:
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Fonte: o autor.
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Figura 51: Teste de impacto, diregdo axial:

alg] [YCGiHotor a ser bamnceado com rigider maiofi Nova local de Mediciol Ta a1 bt 06/ 1072013 13:41.26
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Fonte: o autor.

Figura 52: Teste de subida, Run Up, no ponto 1, diregéo horizontal:
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Fonte: o autor.
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Figura 53: Teste de subida, Run Up, no ponto 2, direglio horizontal:
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Fonte: o autor.
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ANEXO B - Relatorios de balanceamento
Balanceamento em dois planos pelo método do coeficiente de influéncia

Figura 54: Relatorio de balanceamento gerado no software Omnitrend

Amplitude A Amplitude B
Etapa Massa A (g) | Pos. A (°) (mm/s) Fase A(°) | Massa B(g) | Pos. B(®) (mm/s) Fase B (°)
0 0 0 9,54 259 0 0 2,78 222
1A 3 320 6,19 206 0 0 4,28 186
1B 0 0 * 111,23 255 3 230 * 1599 239
2 1,54 24 7,01 234 3.46 319 2,43 207
3 2,26 319 473 205 2,39 307 2,14 187
4 0,9 304 4,71 219 1,67 299 1,25 220
5 1,63 269 0,31 352 0,8 279 0,6 132

v op [mmf u Canal B]
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Balanceamento pelo método coeficiente de influéncia com adigdo de massa, induzindo

um desbalanceamento, de 0,6 g a um angulo de 60° (sessenta graus).

Figura 55: Relatorio de balanceamento gerado no software Omnitrend

Etapa Massa (g) Pos. (°) Amplitude (mm/s) | Fase (°)
0 0 0 9,89 121
1 0,5 180 * 9,61 163
2 0,7 246 2,51 258
3 1,81 25 * 2,39 255
4 1,81 25 * 4,45 344
5 1,81 25 I 4,04 350
6 1,81 25 * 2,36 257
7 1,81 25 3,22 328
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Balanceamento pelo método de trés pontos com adigio massa induzindo um

desbalanceamento de 0,6 g a um dngulo de 60° (sessenta graus).

Figura 56: Relatorio de balanceamento gerado no software Omnitrend

Etapa Massa (g) Pos. (°) Amplitude(mm/s) Fase (°)
0 0 0 9,54 119
1 0,6 0 12 130
2 0,6 120 12,63 185
3 0,6 240 1,41 48
4 1,4 242 10,89 314
5 0,7 240 0,55 249
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Balanceamento pelo método de trés pontos com adigio massa induzindo um

desbalanceamento de 2,9 g a um dngulo de 60° (sessenta graus).

Figura 57: Relatorio de balanceamento erado no software Omnitrend

Data Etapa Massa (g) | Pos. (°) Amplitude(mm/s)

15/10/2013 0 0 0 52,73

15/10/2013 1 2,9 0 168,57

15/10/2013 2 2,9 120 172,27

15/10/2013 3 2,9 240 2,1
y -




60

Balanceamento pelo método de trés pontos com adigdo de massa induzindo um

desbalanceamento de 1,3 g a um dngulo de 300° (trezentos graus).

Figura 58: Relatério de balanceamento gerado no software Omnitrend

Etapa Massa (g) Pos. (°) Amplitude(mm/s)
0 0 0 17,96
1 29 0 75,38
2 2,9 120 14,96
3 2,9 240 66,86
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Balanceamento pelo método de trés pontos com adigdo massa induzindo um

desbalanceamento de 1,3 g a um dngulo de 300° (trezentos graus).

Figura 59: Relatorio de balanceamento erado no software Omnitrend

Etapa Massa (g) Pos. (°) Amplitude(mm/s)
0 0 0 17,58
1 0,8 0 26,94
2 0,8 120 6,35
3 0,8 240 28,07
4 1 113 4,92
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ANEXO C - Fotos da bancada de teste

Fonte: o autor

Figura 61: Foto da bancada de teste

Fonte: o0 autor
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