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Resumo do Projeto apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo da graduacdo em Engenharia Naval e Oceénica.

Balanceamento de Rotores Utilizando os Métodos dos 3 Pontos e do Coeficiente de
Influéncia

Diego Landim Magalhaes

Marco, 2013

O desbalanceamento em maquinas rotativas ¢ um fato corriqueiro em todo e qualquer
lugar onde tais maquinas estejam presentes. 1sso implica em sérios riscos de parada de
producdo, de perda de rendimento e até mesmo da quebra destes equipamentos.

Comercialmente, convencionaram-se limites de faixas aceitaveis de desbalanceamento,
0s quais sdo denominados desbalanceamentos residuais admissiveis, ou seja, maquinas
com valores de desbalanceamento dentro desta faixa apresentam perdas de rendimento
em valores aceitaveis. J& para o caso de desbalanceamentos fora das faixas aceitaveis,
métodos de correcdo sdo muito importantes e devem sempre que Vviaveis
economicamente, serem utilizados a fim de corrigir esse problema até que as faixas de
desbalanceamentos sentidas sejam reduzidas a valores permissiveis. A norma 1SO-1940
fornece os valores admissiveis ou ndo de desbalanceamento para uma determinada
méaquina em uma determinada condicdo de operacdo, sua utilizacdo também sera
abordada neste projeto.

Neste projeto foram estudados ainda, duas formas de correcdo destes efeitos de
desbalanceamento sdo elas o “M¢étodo dos 3 pontos” e o método dos “Coeficientes de
Influéncia”. Suas aplicagBes tedricas serdo explicadas, e resultados experimentais,
simulados em laboratério servirdo de embasamento e de forma de validacdo destes
métodos.

Para tanto, realizou-se a automatizacdo dos métodos de correcdo de desbalanceamento
citados acima. O programa criado foi testado em varios experimentos a fim de se
garantir a validacéo, ou ainda a sua néo validacdo, o que implicaria na necessidade de
novos ajustes até seu pleno funcionamento. Tal programa fornece um ganho de tempo
consideravel para a utilizagcdo dos métodos.



1.  Introducéo

Este projeto abordara o tema do balanceamento de maquinas rotativas. Os tipos de
balanceamento serdo explicados. A norma (ISO 1940) que regula os valores de
desbalanceamento sera apresentada e seu uso serd explicado. Dois métodos de correcéo
de desbalanceamento serdo explicados, e automatizados, para correcdo de situacgoes
simuladas no laboratdrio, e ao término destes testes, a eficacia dos dois métodos sera
avaliada assim como o funcionamento do programa.

Como resultado deste trabalho, os softwares desenvolvidos facilitardo a obtencdo dos
dados a serem utilizados na a corre¢do do desbalanceamento em méaquinas rotativas, e
ndo sendo mais necessario desenhar os circulos e retas presentes nos métodos propostos.



2. Balanceamento de Rotores

Define-se que um rotor esta balanceado ou ndo de acordo com a localizacdo do seu
centro de gravidade e do eixo principal de inércia. Estando o centro de gravidade (CG) e
0 eixo principal de inércia (EPI) localizados no mesmo ponto onde localiza-se o eixo de
rotacdo do sistema, diz-se que o rotor esta balanceado, do contrario este é dito
desbalanceado. A primeira condi¢cdo, dos rotores balanceados, na pratica é quase
impossivel, e sua eventual busca implicaria em gastos significativos, sendo assim,
maquinas rotativas apresentam quase que em cem por cento das situacbes um
desbalanceamento residual.

Assim o termo balanceamento, pode ser definido como sendo o procedimento no qual a
distribuicdo de massa de um rotor é verificada e, se necessario, ajustada de maneira a
garantir um desbalanceamento residual, e esforcos nos mancais, dentro de faixas
especificadas e permissiveis para uma determinada frequéncia de operacdo. Este
procedimento de ajuste pode ser dado com a insercdo ou a retirada de uma determinada
massa do rotor.



2.1. Tipos de Desbalanceamentos

Alguns tipos de desbalanceamentos sdo muito tipicos, onde pessoas experientes
conseguem a olho nu predizer o tipo de desbalanceamento do sistema, essa ferramenta
de avaliacdo e definicdo do tipo de desbalanceamento acaba tornando a correcdo desse
efeito indesejado em um processo mais rapido e de maior facilidade. Os tipos de
desbalanceamentos mais comuns segundo [1] sdo o estatico, o acoplado, o semi-estatico
e 0 dinamico, esses quatro tipos de desbalanceamento séo definidos a seguir.

2.1.1. Desbalanceamento Estatico

Neste tipo de desbalanceamento o eixo principal de inércia (EPI) posiciona-se
paralelamente em relacdo ao eixo geométrico do rotor (EGR). Este fato implica em uma
concentracdo 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 encontra-se
essa concentracdo de peso tende a se estabilizar em pontos de equilibrios estético, ou
seja, na parte inferior dos sistemas girantes. O nome desbalanceamento estatico se da
devido ao fato de que mesmo em repouso (rotagdo igual a zero) este tipo de
desbalanceamento ocorre. A solucéo deste problema acaba sendo intuitiva, ou adiciona-
se uma massa de caracteristicas iguais a massa em excesso no plano oposto ou retira-se
essa massa adicional a fim de obterem-se dois planos de iguais massas.

Figura 2.1: Representacdo de um sistema que sofre de um desbalanceamento estatico.

2.1.2. Desbalanceamento Acoplado

Neste tipo de desbalanceamento EPI e 0 EGR 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 relacdo a linha de centro do rotor.



O deshalanceamento acoplado s6 é percebido quando o rotor estiver em operacdo
(rotacdo diferente de 0), sua percepcdo pode ser comprovada com a tomada dos dados
de amplitude e fase obtidos por sensores. Na pratica, este tipo de desbalanceamento
ocorre, mas 0 mais comum sdo combinacfes de desbalanceamentos estaticos com os
acoplados.

F

Figura 2.2: Representacdo de um sistema que sofre de um desbalanceamento acoplado.

2.1.3. Desbalanceamento Semi-Estatico

Neste tipo de desbalanceamento o EPI e 0 EGR se interceptam em um determinado
ponto, ndo sendo este o centro de gravidade do sistema. E uma espécie de combinagéo
dos dois tipos de desbalanceamento descritos acima, onde o desbalanceamento estatico
esta alinhado com um componente do acoplamento. Nestas condicGes, as amplitudes de
vibragdes serdo sensivelmente maiores em uma das extremidades.



Figura 2.3: Representacdo de um sistema que sofre de um desbalanceamento semi-
estatico.

2.1.4. Desbalanceamento Dinamico

E sem ddvida nenhuma o tipo de deshalanceamento mais comumente encontrado na
pratica, representa uma combinacdo completamente aleatéria entre  0s
desbalanceamentos estatico, e acoplado, ou seja, 0 componente estatico ndo se encontra
na mesma linha de nenhum dos componentes do acoplamento, sendo assim, o EPI e o
EGR encontram-se tanto inclinados quanto deslocados um do outro. Em geral um rotor
ndo possui uma unica area da secéo transversal desbalanceada, mas teoricamente varios
planos distribuidos aleatoriamente ao longo do eixo de rotacdo, esses varios planos
podem ser substituidos por duas forcas resultantes, com coordenadas e valores
completamente independentes, e muito provavelmente diferentes.

Figura 2.4: Representacdo de um sistema que sofre de um desbalanceamento dinédmico.
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2.2. Principais Causas de Desbalanceamentos
Segundo [1], temos as principais causas de desbalanceamento como sendo:

v ConfiguracGes Assimétricas

Falta de Homogeneidade dos Materiais
Excentricidade de Mancais
Desalinhamentos dos Mancais
Problemas de natureza operacional

AN N NN

2.3. Limites e Tolerancias

Os limites de desbalanceamentos residuais admissiveis sdo de grande importancia, tanto
no ambito financeiro quanto no operacional. Convencionou-se classificar o0
desbalanceamento como sendo um ponto pesado situado a certa distancia do eixo de
rotacdo do rotor, uma vez que torna-se quase que impossivel a percepcdo de algumas
dezenas ou até mesmo unidades de gramas em uma determinada posicdo do eixo de
rotacdo, todavia, torna-se possivel mensurar o efeito dessa massa a essa distancia, ou
seja, € possivel mensurar o desbalanceamento.

Desbalanceamento Residual Permissivel é costumeiramente abreviado por U, e pode ser
calculado utilizando-se a formula abaixo:

U = Massa desbalanceadora . Distancia (Equagéo 1)

Costuma-se utilizar as unidades das massas desbalanceadoras em gramas e das
distancias em milimetros, sendo assim:

O Desbalanceamento Residual Permissivel é expresso pelas unidades:

[Ul=g.mm

As faixas de desbalanceamento residual permissivel dependem da massa do rotor, e
sendo assim, massas maiores implicam em desbalanceamentos residuais permissiveis,
também maiores. Define-se entdo, o desbalanceamento residual especifico (e) que
equivale ao desbalanceamento residual dividido pela massa do rotor.

e = J (Equacao 2)

" Massa do Rotor
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O desbalanceamento residual é representado pelas seguintes unidades.

g.mm

Tem-se ainda um fator de grande relevancia para as determinacGes das faixas de
desbalanceamento permissivel, que é a rotacdo. Uma vez que as forgas centrifugas sdo
diretamente proporcionais ao quadrado da rotacdo, temos que quanto maior os valores
das rotacdes menores devem ser o seu respectivo desbalanceamento residual.

Com o passar dos anos e com experiéncias obtidas especialistas estipularam um termo
denominado qualidade de balanceamento G, termo este que consiste no produto da
velocidade angular (em radianos/segundos), que é obtida a partir dos valores das
rotacbes das maquinas, com o desbalanceamento residual especifico devendo este termo
ter um valor fixo, restringindo assim, o fato de que um aumento na rotacdo, e
consequentemente na velocidade angular, deve ser acompanhado, de uma diminuic¢éo no
desbalanceamento especifico e vice e versa.

G = e.w = Constante (Equacao 3)

Onde:
[w] = rad/s = velocidade angular

[G] = g.mm/Kkg.s

Estes valores de qualidade do balanceamento sdo definidos em funcgéo do tipo de rotor e
sua aplicacdo e seus valores variam de 0,4 a 4000, tais valores foram tabulados na regra
ISO-1940 [3], como pode ser visto abaixo.
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Tabela 2.1: Graus de qualidade para os diferentes tipos de rotores, [3].

Grau de Quzlidade de

e.w [mmys) Tipos de Rotores - Exemplos Gerais
Balanceamento- G

Conjunto girabrequim de motores maritimos lentos com
4000 4000 niumers imparde de
cilindros;(2,4)

1600 1600 Cun]untugll.'a.breqmm de grandes motores 2 tempos
maontados rigidamente

Conjunto girabrequim de motores Diesel maritimos com

&30 £30 maontagem flexivel;

Conjunto girabrequim de grandes motores 4 tempos
maontados rigidamente;

50 250 Conjunto girabrequim de motores Diesel 4 cilindros,
rapidos montados rigidamente;

Conjunto girabrequim de motores Diesel rapidos com &
ou mais cilindros;

100 100 - - -
Motores completos [gasolina ou Diesel) para carros,

caminhdes ou locomotivas; [5)

Roda de carro, aro de roda, conjunto de roda, conjunto
de gixos;

40 20 Conj. Girabrequim de motores rapidos com montagem
flexivel, 4 tempos com & ou mais cilindros;

Conjunto girabrequim para meotores de carro, caminhdes
e locomotivas;

Conjunto de eixos [propulsdo, card3) com requisitos
especiais;

Partes de maguinas de moagem;

16 16 Partes de maguinas agricolas;

Componentes individuais de motores [Dieseal ou
gaselina) para carros,

Conjunto girabrequim de motores de & ou mais cilindros
com requisitos

Partes de maquinas industriais;

Engrenagens de turbinas maritimas [servico mercanta);
Tambores de centrifugas;

Cilindros de magquinas de papel, cilindros de graficas;

Ventiladores;

Rotores de bombas;
Rotores montados de turbinas a gas para aviagao;
olantes;

6,3 6,3

Partes de maguinas ferramentas e de maguinas em

Rotores elétricos medios e grandes [h >80 mm) sem
requisitos especiais;
Rotores elétricos pequenos usados com isoladores ou

em locais insensiveis a vibragdo;

Partes individuais de motores com requisitos especiais,
Turbinas a vapor e a g3s, incluindo a5 usadas na marinha
Reter rigido de turbo-gerador;

Winchester para computadaores;

Turbo compressores;
Acionamentos de maguinas ferramentas;
Rotores elétricos medios e grandes com requisitos

2,5 2,5

Rotores elétricos pequenos com requisitos especiais;

Bombas acionadas por turbinas;
Conjunto tape-deck e toca-discos;
10 1,0 Conjunto de retifica;

Pequenas armaduras elétricas com requisitos especiais;

Mandriz, rebolos & armaduras de retificas de precisic;
Giroscopios.

0,4 0,4
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Exemplifica-se agora, a utilizacdo da regra 1ISO-1940.

Um rotor de uma bomba com uma massa de 3 kg, e funcionando com uma rotacao
méaxima de 1200 rotacbes por minuto, apresenta um valor de desbalanceamento
permissivel (U) igual a?

Solucao:

O valor de 1200 rotagbes por minuto deve ser convertido para valores de velocidades
angulares em radianos/segundo, assim sendo:

w = 2.mt.n/60 = 2.m.1200/60 = 125,7 rad/s

Como a qualidade de balanceamento para o rotor de uma bomba vale 6,3 (valor retirada
da tabela da 1SO-1940), o desbalanceamento residual permissivel para essa
configuracdo pode ser obtido pela equacao abaixo:

U= 1000.(e.w).m
- w

m = massa do rotor, [kg].

(e.w) = valor da qualidade do balanceamento tirado da norma 1SO-1940, [mm/s]
w = velocidade angular, [rad/s]

Sendo assim:

_1000.(6,3).3
N 125,7

E, portanto, chega-se a um valor de desbalanceamento residual permissivel no valor de:

U =150 g.mm

13



3. Métodos de Balanceamento

Existem maquinas balanceadoras no mercado e estas sdo utilizadas para as corre¢des de
maquinas na industria. Existem ainda outras formas de balancear essas mesmas
maquinas com menos gastos. Dentre 0s métodos capazes, dois serdo estudados a seguir,
sdo eles 0 método dos 3 pontos e o coeficiente de influéncia:

3.1. Método dos 3 pontos

Este método tem como principal vantagem o fato de ndo ter-se a necessidade do
conhecimento da fase, ou seja, basta a obtencdo das amplitudes de vibragéo para que o
método seja aplicavel, e sua desvantagem esta na necessidade de operar a maquina em
quatro oportunidades.

O método pode ser bem compreendido seguindo-se 0s 0ito passos abaixo:

1° Passo:

Mede-se a amplitude de vibracdo desbalanceada do rotor V (em mm/s) numa frequéncia
fixada.

Desenha-se um circulo com raio igual a V, conforme a Figura 3.1;
Com o rotor em repouso, escolhem-se e marcam-se as posi¢oes 0°, 120° e 240°.

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

Figura 3.1: Amplitude da Vibragéo Original.
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29 Passo:

Coloca-se a massa de teste na posicdo 0° e com o rotor em funcionamento, na mesma
condicgéo do passo 1, mede-se a amplitude de vibragdo VO° (em mm/s).

No circulo original, com centro na posic¢do 0° desenha-se um novo circulo com raio
igual a V0°, conforme a Figura 3.2;

x‘j//) @)\
[ ¥ L
KT
:/ : \M___,,.» ,/ Y
]
\ j
zw'\\ L // 1200

Figura 3.2: Amplitude de Vibracdo de 0°.

3° Passo:
Com o sistema em repouso coloca-se a massa de teste na posi¢do 120°

Mede-se a amplitude de vibragdo V120° (em mm/s) na mesma condi¢do de operacéao
dos passos 1 e 2;

No circulo original, com centro na posi¢do 120° desenha-se um novo circulo com raio
igual a V120°, conforme mostra a Figura 3.3;

Figura 3.3: Amplitude de Vibragdo em 120°.
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4° Passo:
Com o sistema em repouso coloca-se a massa de teste na posi¢do 240°

Mede-se a amplitude de vibragdo V240° (em mm/s) na mesma condi¢do de operacéo
dos passos 1, 2 e 3.

No circulo original, com centro na posi¢do 240°, desenha-se um novo circulo com raio
igual a V240°, conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4: Amplitude de vibragdo em 240° e vetor solucéo.

5° Passo:

Pode ser observado na Figura 3.4 que os 3 circulos se interceptam num ponto, entéo,
deve-se tracar um vetor que vai do centro do circulo original até o ponto de intersecdo
dos outros circulos, assim, se obtém a magnitude do vetor de corre¢do 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
interceptacdo da forma da Figura 3.5, abaixo.

Figura 3.5: Regiéo de interceptagéo dos circulos.
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No caso da Figura 3.5, o ponto de interceptacdo (\Vt) pode ser calculado como o centro
geométrico daquela regido.

6° Passo:

Conhecendo-se a magnitude de Vt faz-se o céalculo da massa de correcdo conforme a
equacao abaixo:

Onde:

MC = Massa de correcdo do desbalanceamento (tem a mesma unidade da massa de teste
estabelecida).

7° Passo:

O angulo para o posicionamento da massa de correcao 0, serd obtido através da medicao
do angulo existente entre a posicdo 0° e a do vetor Vt (sentido anti-horario), segundo a
Figura 3. 4.

8° Passo:

Adicionada a massa de correcdo ao sistema, verifica-se se 0 desbalanceamento
encontra-se ou ndo dentro de faixas aceitaveis de balanceamento. Caso positivo encerra-
se 0 método e tem-se o problema resolvido. Caso o contrario, repete-se 0 método de
forma iterativa até os valores de desbalanceamento se adequarem as faixas aceitaveis.

As figuras acima foram feitas através do programa AutoCAD, o que nem sempre é
conveniente para todas as pessoas, além de ser um processo um pouco demorado.

3.2.Método 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 instrumentacdo que registre a
medicdo da fase: sensores Oticos ou magnéticos sdo costumeiramente utilizados. O
método é melhor compreendido com 0s passos abaixo:
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1° Passo:

Desenha-se um eixo cartesiano igual a figura 3.6, observe-se o sentido de rotacdo do
eixo que deve ser igual ao do rotor a ser balanceado.

Sentido da Rotacgao
OO

270° 90°

180°

Figura 3.6: Eixo orientado segundo o método.

2° Passo:

Mede-se a vibracdo VO original do sistema e plota-se no grafico acima, o valor da
vibragdo em escala a ser mantida. No exemplo abaixo tem-se VO = 10 mm/s a 45°.

Sentido da Rotacao

00
NGy
270° . i 90°
180°

Figura 3.7: Inserindo a vibracdo original na escala e com o angulo de fase respectivo no
eixo do método.

18



3° Passo: Coloca-se uma massa de teste compativel com o rotor e marca-se a posicdo
desta (raio e angulo).

4° Passo: Mede-se o valor da vibracdo V1 obtida, e plota-se no grafico com a mesma
escala previamente escolhida. Vide figura abaixo.

Sentido da Rotagao
/’/f \\\\
/ N
OO
VA1
VO
270° 90°
180°

Figura 3.8: Inserindo a vibracdo medida apés a insercdo da massa de teste.

Na figura acima V1 é igual a 13,54 mm/s e encontra-se na posicdo 11°, como pode ser
visto abaixo.
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Sentido da Rotagéao
P i
A
# 0° N

ot ™
V1

&
Q‘ VO

270° ‘ 90°

180°

Figura 3.9: As amplitudes devem estar na mesma escala.

5° Passo: Faz-se a operacdo vetorial Vef = V1 - V0.

Sentido da Rotagéo
e G ¥

// \\\l
00
*\v—ef'e V1-V0 = 7,67
V1,

VO
270° 90°

180°

Figura 3.10: Obtencdo de Vef que sera utilizado para a obtencdo da massa de correcéo.

Onde Vef é o efeito da massa de teste no rotor.
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6° Passo: Mede-se o angulo B formado pelos vetores Vef e VO.

Sentido da Rotagéo

2’

180°

Figura 3.11: Beta igual a 99°.

7° Passo: Desloca-se Vef de B° para ficar posicionado contra a vibragao original VO.
Para tanto, é preciso que se gire no rotor a massa de teste de ° no mesmo sentido do
giro de Vef no gréfico.

8° Passo: Substitui-se a massa de teste pela massa de corre¢do, massa essa obtida pela
seguinte equacao.
Vo

MC =— .Mt
Vef

9° Passo: Insere-se a massa de correcdo e verifica-se o valor do desbalanceamento
nestas condigdes. Caso este valor esteja dentro da faixa aceitavel, o método é encerrado
e o balanceamento esta concluido. Caso o desbalanceamento ainda esteja fora das faixas
aceitaveis, repete-se 0 método todo novamente.

Novamente o software AutoCAD foi utilizado para a elaboragéo das figuras.
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4, Software de Balanceamento de Rotores

O software nomeado de “Balanceamento de Rotores”, foi concebido para facilitar o
processo de balanceamento de maquinas rotativas, fazendo uso do método dos “3
Pontos” e do método dos “Coeficientes de Influéncia”, através da linguagem pascal.

Ambos 0s méetodos sdo acessiveis no programa. Basta ao usuario clicar na aba arquivo e
depois na aba abrir, a partir dai, basta ao usuario selecionar qual dos métodos ele
pretende usar, como o ilustrado abaixo.

#J BALANCEAMENTO DE ROTORES SARES X
— I R
Argquivo | Configuragdes

Abrir 4 Método dos Trés Pontos
[ MEtoda dos 11 Método dos Coeficientes de Influéncia

Massa de Teste

S

Raio ¥

e

Raio ¥

e

Raio V120

Raio V240

o ——

Brago

Masza de Corregao

Angulo [graus)

Figura 4.1: Interface do programa “Balanceamento de Rotores”. O usuario seleciona
qual dos métodos utilizar.

4.1. Selecionando o Método dos 3 Pontos

O usuério, ao selecionar o0 Método dos 3 Pontos, receberd do programa o pedido para
abrir algum documento que contenham os dados de entrada, este documento pode ser
um bloco de notas, contendo os 5 dados de entrada, na seguinte ordenacao:

V = amplitude de vibracdo desbalanceada do rotor

VO0° = amplitude de vibracdo desbalanceada do rotor com a massa de teste inserida na
posicdo 0°.
V120°= amplitude de vibragdo desbalanceada do rotor com a massa de teste inserida na
posic¢do 120°.
V240° = amplitude de vibrac&o desbalanceada do rotor com a massa de teste inserida na
posicao 240°.
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Mt = massa de teste

Se o usuario preferir, 0 mesmo pode clicar na nova janela que aparecera no icone
“Cancelar”, e a partir dai, inserir nos campos do proprio programa esses dados de
entrada em seus respectivos campos.

Selecionado o método dos 3 Pontos e cancelando o pedido pelo arquivo contendo os
dados, o usuério tera a sua frente a seguinte tela:

-
ﬁ BALANCEAMENTO DE ROTORES =

Arquivo

Método dos Trés Pontos

Massa de Teste

et

Raio ¥V

e

Raio Y0

e

Raio ¥120

Raio V240

o —

Braco

Masza de Conregao

Angulo [graus)

Figura 4.2: Lay out do programa Balanceamento de Rotores — Método dos 3 Pontos

Basta agora, inserir os dados de entrada no programa, como explicado acima.

Feito isso, a inser¢cdo dos dados de entrada, o programa gera automaticamente 0s
circulos caracteristicos deste método e também gera os dados de saida necessarios para
a correcdo do desbalanceamento. Na figura abaixo, tem-se os valores da massa de
corre¢do assim como, o valor do angulo no qual esta massa devera ser inserida.
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,ﬁ' BALANCEAMENTO DE ROTORES

Arquive

Método dos Trés Pontos

Masza de Teste

Raio ¥

26,100

Raio V0

17.600

Raio Y120

29,900

Raio V240

31.300

¥t = 8.065
P =[0.948 . 8.009]

2407

Mazza de Corregdo
12.945

Angulo [graus)
83.252

Figura 4.3: Interface do programa apos a insercéo dos dados de entrada.

Neste exemplo utilizado acima, tem-se como dados de saida uma massa de correcdo de

12,945 gramas e um angulo de 83,253 graus, vale ressaltar que a unidade da massa de
correcdo € igual a unidade da massa de teste.

O usuério poderéa ainda, aumentar ou diminuir 0 zoom na figura com os circulos criados
pelo programa, bastando ao usuério girar o scroll do seu mouse.

T

2407 1207

Figura 4.4: Zoom Out

24



240° 1207

Figura 4.5: Zoom In

Com esses dados de saida em mao, o usuario esta apto a fazer o teste experimental e
confirmar se o desbalanceamento caiu para valores permissiveis ou ndo. E caso
negativo, os valores continuam acima do requerido pelas normas, basta ao usuario, com
0s novos dados de entrada obtidos, reiniciar 0 processo supracitado, uma vez que este
método é um processo iterativo.

4.2. Selecionando o Método dos Coeficientes de Influéncia

Ao selecionar o Método dos Coeficientes de Influéncia, basta ao usuario clicar na aba
“Configuracdes” e selecionar o método. Feito isto, basta ao usuério inserir os dados de
entrada.

£/ BALANCEAMENTO DEROTORES m - — ..a I o0 e
Arquive | Configuragdes
Método 3 Trés Pontos |

Méta Redesenhar v Coeficientes de Influéncia |

Massa de Teste

e

| Raio ¥o

1

I Angulo de Yo

=S

Raio ¥1

I Angulo de ¥1

=S

Maszza de Comegao

Angulo (graus)

Figura 4.6: Forma de selecionar o método dos Coeficientes de Influéncia.
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Inserindo os dados de entrada, chega-se aos dados de saida bem como, a representacéo
gréafica do método.

ﬁ BALANCEAMENTO DE ROTORES = = 2|

Arquive  Configuragdes

Método dos Coefici de Infl

Massa de Teste

4,000 f

Raio ¥o

g
10.000 Vi

Angulo de Yo

45.000

Raio V1 o ar

13.540

Angulo de ¥1

11.000

1e0*

Vef = 7.670

Masza de Comegao
5.215

Angulo [graus)
99.192

Figura 4.7: Interface do programa apo0s a insercdo dos dados de entrada.

Neste exemplo utilizado acima, tem-se como dados de saida uma massa de correcédo de
5,215 gramas e um angulo de 99,192 graus, vale ressaltar novamente que a unidade da
massa de correcdo € igual a unidade da massa de teste.

A massa de correcdo e sua posicdo sao entdo utilizadas pelos usuarios para a correcdo
do desbalanceamento. Em caso de novos dados de entrada, os valores podem ser
diretamente inseridos nos seus respectivos campos.

Mais uma vez a ferramenta de zoom in e out podem ser ajustados de acordo com a
vontade do usuério utilizando novamente o scroll do mouse.

Este método também pode ser refeito, em caso dos valores de desbalanceamento néo
estarem dentro das faixas aceitaveis.
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5. Aquisicdo dos Dados Experimentais

A validacdo do programa se dara na aplicacdo dos métodos de trés formas distintas e, 0s
resultados serdo comparados e analisados. A primeira forma de aplicacdo é com a
utilizacdo do programa desenvolvido “Balanceamento de Rotores”. Aplicam-se 0s
dados de entrada coletados no laboratorio e, armazenam-se os resultados dos dados de
saida. A segunda forma é a aplicacdo do método com o auxilio do software AutoCAD.
Neste os resultados sdo seguros e, quanto mais proximo dos resultados obtidos pelo
AutoCAD, mais fiel serdo os resultados do programa. A terceira forma é a experimental,
onde as massas de correcdo obtidas pelos dois métodos serdo testadas no rotorkit para
verificar se os niveis de desbalanceamento diminuiram conforme o esperado.

5.1. Aparato Experimental

Rotorkit

Figura 3.1: Rotorkit: Sistema de simulacdo de maquinas rotativas.
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Balanca de Precisao

Figura 5.2: Utilizada para a determinacdo das massas de teste, e correcao.

Acelerdmetro e Tacometro Magnético

Figura 5.3: Transdutores utilizados para a medicao dos sinais de vibracao e rotacdo
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Programa - Analyzer Collector

LEDAV Programa ANALYZER Collector - Versdo 1.0 (Aquisicdo Normal Ativada) (Modo Simulador Ativado)

Dispositivo de Aquisicio: Measurement Computing Corp. USB-1608F5

Arquivo . 995‘Daml'nln do Tempo: (1)
\C:\Users\Dlego\Deskmp\PEn Drive\Projete = f
0,958
L& Arquivo | Salva Arguivo ‘ 0,000
" = 4 cos 1 1 1 1 1 1 I 1
Freg. Final (Hz) Resolugio -1,99%6
0, 0000 1.99%0 3.9980 59971 79951 9,9951
100 ~| | 1000 ~| ’ ’ ’ ’ ’ ’

0,88 —
Tempo (seg)

No. de Amostras: ,Tﬂﬂ .”:)Esnech'u FFT: Amplitude (1)
Canal Inidal Canal Final - ] ! ! ! ! T T
[Tab] 7] i
L] =
= 020~ e
H e T [ m— ‘ S A 1 A . L Ao J\ i e ’\ fod n
[~ Filtro Analégico — o 1200 2400 3600 4300 6000

Frequénda (CPM)

Filtro Analdgico Dé um duple-clique neste rétulo ou pressione Ctrl + F para ver as teclas de fungéa dispaniveis

Freq. de Corte: 100 Hz

Cursor Posicio Freguéndia (CPM) Amplitude (1)
Filtro Digital Selecionado K I v 188 [ 1008,0 [ 0,635
‘ Canal Amostra Mo. de Pontos pVis Pos Ini PosicBo na Janela  Pos Fin
. Fixar Zoom
a4 1 4[] zoom: [ w00 4[| 14 » [ 1000 T (Eepectra)
[ Elimina DC na Aquisicio Tipo de Espectro: (% Amplitude ™ Fase [ Calculo c/Médias [ Mostra Informacdes dos Graficos
Tipo de Aguisicao Janela da FFT
¢ Unica " Continua [w Dominio do Tempo ¥ Dominio da Frequéndia [ Elimina DC no Grafico

" Ret  Hann (" Flat-Top

Créditos | Opclies de Configuracio | Selec3o do Filtro Digital | Inicia Aquisicio | Mostra | | Cascata de Amostras | Imprirmir | Termina |

Figura 5.4: Software utilizado para a aquisicdo e processamento dos sinais de vibracéo.

5.2. Dados Coletados

Diversos dados de desbalanceamento foram coletados no rotorkit disponivel no
Laboratorio de Ensaios Dinamicos e Andlise de Vibracbes (LEDAV). Trés valores
diferentes de rotacbes foram testados, dois valores distintos de massas
desbalanceadoras, dois valores de massas de teste, posicdes da massa de teste também
foram variadas para os dois métodos a fim de validar e tirar todas as conclusdes
advindas dos resultados experimentais. Os dados colhidos dos experimentos podem ser
vistos agora:
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5.2.1. Método dos 3 Pontos

Coletou-se dados experimentais para 3 valores de rotacGes diferentes. Os valores de
rotacdo estudados foram 1000, 1200 e 1500 rotacdes por minuto. Seus valores sdo
apresentados a seguir:

5.2.1.1. Rotacdo de 1000 rpm

Dados obtidos Experimentalmente

Método dos 3 pontos
Rotagdo 1000 rpm
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g
Posicdo da Md 40 graus
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) -I
v 3,21 mmy/s
vo* 6,15 mm/s
v120° 5 mm/’s
V240° 3,87 mm/’s
Método dos 3 pontos
Rotacdo 1000 rpm
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g
Posigdo da Md 40 graus
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) 4 E
W 3,21 mm/s
ik 6,12 mm/s
V120° 6,03 mm/’s
Vv240° 2,09 mm/s

Figura 5.5: Dados experimentais obtidos a 1000 rpm.

Para esta rotacdo obteve-se dois dados experimentais para duas massas de teste
distintas.
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5.2.1.2. Rotacdo de 1200 rpm

Dados obtidos Experimentalmente

Método dos 3 pontos
Rotagdo 1200 rpm
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g
Posigdo da Md 40 graus
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) _I
v 18,8 mmy/s
VO° 27,9 mmy/s
vi20° 23,9 mm/s
V240° 16,3 mmy/s
Método dos 3 pontos
Rotacdo 1200 rpm
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g
Posigdo da Md 40 graus
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) 4 g
v 18,8 mmy/s
vo® 32,5 mmy/s
vi20° 24.8 mm/s
\V240° 10,5 mm,/s

Figura 5.6: Dados experimentais obtidos a 1200 rpm.

5.2.1.3.  Rotagdo de 1500 rpm

Dados obtidos Experimentalmente

Método dos 3 pontos
Rotagdo 1500 rpm
Massa Desbalanceadora (Md) 15 g
Posigdo da Md 60 graus
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt} _I
v 27,2 mm/’s
VO° 24,7 mm;/s
Vv120° 25,8 mm/'s
V240° 19,9 mmj's
Método dos 3 pontos
Rotagdo 1500 rpm
Massa Desbalanceadora (Md) 15 g
Posigio da Md 60 graus
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) 4 g
v 27,2 mmy/s
vo© 26,3 mm/'s
v120° 28,8 mm/s
v240° 15,8 mm/s

Figura 5.7: Dados experimentais obtidos a 1500 rpm.
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5.2.2. Método dos Coeficientes de Influéncia

Neste método os valores de rotacdo coletados foram de 1000 e 1200 rotacGes por
minuto, seus dados podem ser vistos abaixo:

5.2.2.1. 1200 rpm

Dados obtidos Experimentalmente

Coeficiente de Influéncia

Rotagdo 1200 rpm
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g

Posigio da Md 40 graus
Massa de Teste (Mt) 2 g

Posigdo da Mt 200 graus

v 18,8 mm/s

Fasede V 144 graus

V1 13,3 mm/s

Fase de V1 251 graus

Coeficiente de Influéncia

Rotagdo 1200 rpm
Massa Desbalanceadora 10 g

Posicio da Md 40 graus
Massa de Teste (Mt) 4 g
Posicio da Mt 100  |graus

v 18,8 mm/s

FasedeV 144 graus

Vi 38,8 mm/s

Fase de V1l 231 graus

Figura 5.8: Dados experimentais obtidos a 1200 rpm.
4
5.2.2.2. 1500 rpm

Dados obtidos Experimentalmente
Coeficiente de Influéncia Coeficiente de Influéncia
Rotacio 1500| rpm Rotagdo 1500| rpm
Massa Desbalanceadora (Md)| 15 g Massa Desbalanceadora (Md)| 15 g
Posigio da Md 60 |graus Posigio da Md 60 | graus
Massa de Teste 2 g Massa de Teste 2 g
Posigio da Mt 240 | graus Posicdo da Mt 240 | graus
v 27,2 |mm/s v 27,2 |mm/s
Fase de V 135 | graus Fase deV 135 | graus
V1 16,8 |mm/s V1 16,8 |mm/s
Fase de V1 95 |graus Fase de V1 95 | graus
Coeficiente de Influéncia Coeficiente de Influéncia
Rotacdo 1500| rpm Rotagdo 1500| rpm
Massa Desbalanceadora (Md)| 15 g Massa Desbalanceadora (Md)| 15 g
Posigdo da Md 60 |graus Posi¢do da Md 60 |graus
Massa de Teste (Mt) 2 g Massa de Teste (Mt} 2 g
Posigio da Mt 100 | graus Posigdo da Mt 100 | graus
v 27,2 |mm/s v 27.2|mm/s
FasedeV 135 | graus Fase deV 135 | graus
V1 25,3 |mm/s V1 25,3 |mm/s
Fasede VvVl 100 | graus Fasede V1 100 | graus

Figura 5.9: Dados experimentais obtidos a 1500 rpm.
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6. Resultados Tedricos Obtidos — Software e AutoCAD

6.1. Método dos 3 pontos

Neste método quatro situacdes foram estudadas. 1sso porque os resultados obtidos para
a rotacdo de 1500 rotacOes por minuto apresentaram um fato muito comum e que
impede a utilizacdo deste método, o fato de ndo haver uma regido onde os trés circulos
se interseptem. Sendo assim, dois resultados para a rotacdo de 1000 rpm e dois para a
rotacdo de 1200 rpm foram testados. Serd apresentado agora apenas um destes dois
resultados e mais a frente uma tabela resumindo os outros trés resultados sera
apresentada.

v Resultados do Programa

A figura abaixo ilustra os resultados do programa, para um dos dados coletados a 1000
rpm.

#V BALANCEAMENTO DE ROTORES - 10| x|

Método dos Tiés Pontos

Masza de Teste

o

Raio ¥

3.21

Raio ¥0

6.12

Raio ¥120

6.03

Raio ¥240

2.09

Vit = 3,380

P=[-2877.-1775) 120

Massa de Corregdo
3,798

Angulo [graus)
211,667

Figura 6.1: Dados experimentais obtidos a 1000 rpm.
Vt = 3,38 mm/s
Massa de Correcdo = 3,798 g

Angulo = 238,3° (valor convertido para a referéncia do método)

v" Resultado AutoCAD

Com os dados coletados pode-se criar os circulos caracteristicos do método e obter os
dados de saida, isso pode ser melhor compreendido com as figuras a seguir.
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Figura 6.2: O raio Vt como pode ser visto tem um valor de 3,75 mm/s.

O()
06?
ey
6,03
+
o
8400 9 \1800

Figura 6.3: O raio Vt é a distancia do centro dos eixos até o centro da regido formada
pelos trés circulos.

Das figuras acima chega-se aos seguintes valores de dados de saida:
Vt = 3,75 mm/s

Massa de Correcdo = 3,42 ¢



Angulo = 219°

6.1.1. Analise de Resultados

A comparagéo entre os dados obtidos pelas duas formas pode ser vista abaixo:

Dados Programa
vt (mm/s) 3,38
Massa de Correcdo (g) 3.8
Angulo (graus) 238,33

Dados Desenhados

vt (mm/s) 3,75

Massa de Correcdo (g) 3,42

Angulo (graus) 219
Diferencas

Massa de Correcdo (g) 11%

Angulo (graus) 9%

Figura 6.4: Dados de saida.

Neste caso estudado chegou-se a valores de massas de correcdes que diferem uma da
outra em 11% e de angulos que diferem em 9%.

Essa diferenca depende muito do tamanho da area formada pela interceptacdo dos trés
circulos. Esta area sendo maior espera-se uma diferenca percentual consideravel, ja para
areas menores espera-se que 0s resultados cheguem a valores cada vez mais proximos
uns dos outros. Isso se deve ao fato do programa criado desenhar o braco da origem até
um ponto aleatério dentro da regido formada pelos trés circulos e, ndo exatamente no
centro geométrico desta regido.

6.1.2. Memoria de Célculo

Os demais resultados, bem como suas diferengas sao apresentados agora.
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Método dos 3 pontos Dados Programa
Rotacéo 1000 rpm Vi {mm/s) 2,06
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g Massa de Correcdo (g) 3,12
Posigdo da Md 40 graus Angulo (graus) 205,95
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt} 2 g Dados Desenhados
v 3,21 mmj’s vVt (mm/s) 3,71
vo® 6,15 mmy/s Massa de Correcdo (g) 1,73
V120° 5 mmjs Angulo (graus) 202,52
V240° 3,87 mm/’s
Diferengas
Massa de Corregdo (g) BO%
Angulo (graus) 2%

Figura 6.5: Diferenca de 80% nas massas de correcéo e de 2% nos angulos.

Método dos 3 pontos Dados Programa
Rotacio 1200 rpm vt {mm/s) 7,92
Massa Desbalanceadora (Md} 10 g Massa de Corregdo (g) 4,747
Posigio da Md 40 graus Angulo (graus) 216,32
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt} 2 g Dados Desenhados
v 18,8 mm/'s vt (mm/'s) 6,09
vo® 27,9 mm/'s Massa de Corregdo (g) 6,17
V120° 23,9 mm/'s Angulo (graus) 186
V240° 16,3 mm/s
Diferencas
Massa de Corregdo (g) -23%
Angulo (graus) 16%

Figura 6.6: Diferenca de 23% nas massas de correcdo e de 16% nos angulos.

Método dos 3 pontos Dados Programa
Rotacdo 1200 rpm Vi (mm/s) 14,537
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g Massa de Corregdo (g) | 5,173
Posigdo da Md 40 graus Angulo (graus) 212,22
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt} 4 g Dados Desenhados
v 18,8 mm/s vt (mm/s) 11,42
Vvo© 32,5 mm,/'s Massa de Corregdo (g) 6,58
V120° 24,3 mm/s Angulo (graus) 219
V240° 10,5 mm,s
Diferengas
Massa de Corrego (g) | -21%
Angulo (graus) -3%

Figura 6.7: Diferenca de 21% nas massas de correcdo e de 3% nos angulos.
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Como pode ser visto dos resultados acima, ha uma diferenca consideravel nos valores,
principalmente das massas de correcdo, e sua razdo ja fora explicada mais acima, neste
mesmo relatério. Todavia, espera-se que com estes dados haja uma corre¢do do
desbalanceamento, uma vez que o ponto pegue pelo programa encontra-se dentro da
area formada pelos trés circulos, bastando ao usuario aplicar o método quantas vezes se
fizerem necessérias até se chegar a resultados dentro das faixas de desbalanceamento
permissiveis.

6.2. Meétodo dos Coeficientes de Influéncia

Neste método seis situacdes foram estudadas. 1sso porque os resultados obtidos para a
rotacdo de 1000 rpm apresentaram dados de fase ilegiveis, onde os resultados ficaram
descaracterizados e, por isso, julgou-se melhor descartd-los. Sendo assim, dois
resultados para a rotagcdo de 1200 rpm e quatro para a rotacdo de 1500 rpm foram
testados. Serd apresentado agora apenas um destes dois resultados e mais a frente uma
tabela resumindo os outros cinco resultados sera apresentada.

v Resultados do Programa

A figura abaixo ilustra os resultados do programa, para um dos dados coletados a 1200
rpm.

¥ BALANCEAMENTO DE ROTORES =] |

Métode dos Coeficientes de Influéncia

Massa de Teste

o

Raio Yo

188

Angulo de Yo

144

i 27
Raio ¥1 W

133

Angulo de ¥1

251

a0¢

Vef = 26,010

Massa de Commregao
1.446

Angulo [graus)
29.274 graus

Figura 6.8: Lay out do programa para o metodo dos coeficientes de influéncia.

Vef = 26,01 mm/s
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Massa de Correcdo = 1,446 g

Angulo = 29,27°

v" Resultados AutoCAD

Sentido da Rotacéo

SOy

A%

il
{270 S
o

Q \ Qg“
Vef

<6

— — —
Vef =V1-V0 =26,0
180°

Figura 6.9: Figura feita pelo software AutoCAD.

Vef = 26,0 mm/s
Massa de Correcdo = 1,44 g

Angulo = 29°

6.2.1. Comparacoes

Diferentemente do Método dos 3 Pontos, para 0 Método dos Coeficientes de Influéncia
a precisédo foi de 100%. Tanto os valores da massa de correcdo quanto suas respectivas
fases foram idénticas nas duas formas de teste, programa e AutoCAD, o que pode ser
visto abaixo.



Dados Programa
Coeficiente de Influéncia Vef 26,0
Rotagdo 1200 rpm Massa de Corregdo (g) 1,44
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g Angulo (graus) 29
Posigdo da Md 40 graus
Massa de Teste (Mt) 2 g Dados Desenhados
Posigio da Mt 200 graus vef 26,0
v 18,8 mm/s Massa de Corregdo (g) 1,44
Fasede V 144 graus Angulo (graus) 29
Vi 13,3 mm/s
Fase de V1 251 graus Diferengas
Massa de Corregdo (g) 0,0%
Angulo (graus) 0,0%

Figura 6.10: Os dados de saida tanto desenhados como pelo programa foram exatamente
iguais.

6.2.2. Memoria de Calculo

Os demais resultados, bem como suas diferencas sdo apresentados agora.

Coeficiente de Influéncia Dados Programa
Rotagdo 1200 rpm Vef 42,2
Massa Desbalanceadora 10 g Massa de Corregdo (g) 1,78
Posicdo da Md a0 graus Angulo (graus) 67
Massa de Teste (Mt) 4 g
Posicdo da Mt 100  |graus Dados Desenhados
W 18,8 mmy/s vef 42,2
Fasede V 144 graus Massa de Correcdo (g) 1,78
vl 38,8 mm/s Angulo (graus) 67
Fasede V1 231 graus

Figura 6.11: Dados de saida para a rotacdo de 1200 rpm.
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Coeficiente de Influéncia Dados Programa
Rotagdo 1500 rpm vef 17,94
Massa Desbalanceadora (Md) 15 g Massa de Carrecdo (g) 3,03
Posigdo da Md 60 graus Angulo (graus) 37
Massa de Teste 2 g
Posigdo da Mt 240 graus Dados Desenhados
v 27,2 mm/s vef 17,94
FasedeV 135 graus Massa de Corregdo(g) [ 3,03
vl 16,8 mm/s Angulo (graus) 37
Fasede V1 95 graus
Coeficiente de Influéncia Dados Programa
Rotacdo 1500 rpm vef 15,89
Massa Desbalanceadora (Md) 15 g Massa de Carregdo (g) 3,42
Posigdo da Md 60 graus Angulo (graus) 66
Massa de Teste (Mt) 2 g
Posigdo da Mt 100 graus Dados Desenhados
v 27,2 mm/s vef 15,89
FasedeV 135 graus Massa de Correcdo (g) 3,42
V1 25,3 mm/s Angulo (graus) 66
Fase de W1 100 graus
Coeficiente de Influéncia Dados Programa
Rotagdo 1500 rpm vef 15,46
Massa Desbalanceadora (Md) 15 -3 Massa de Corregdo (g) 7,04
Posigio da Md 60 graus Angulo (graus) 32
Massa de Teste 4 g
Posigio da Mt 240 graus Dados Desenhados
v 27,2 mm,'s vef 15,46
FasedeV 135 graus Massa de Corregdo (g) | 7,04
V1 16,2 mm/s Bngula (graus) 32
Fase de V1 165 graus
Coeficiente de Influéncia Dados Programa
Rotagdo 1500 rpm Vef 15,44
Massa Desbalanceadora (Md) 15 -3 Massa de Corregdo (g) 7,05
Posigio da Md 60 graus Angulo (graus) 46
Massa de Teste (Mt) 4 g
Posigio da Mt 200 graus Dados Desenhados
v 27,2 mm,'s Vef 15,44
FasedeV 135 graus Massa de Corregdo (g) | 7,05
V1 19,9 mm/s Angulo (graus) a6
Fase de V1 101 graus

Figura 6.12: Dados de saida para a rotagdo de 1500 rpm.

Neste método, os resultados obtidos pelas duas formas distintas sdo idénticos e, a partir
disso, julga-se os resultados oriundos do programa como sendo validos e garante-se sua
utilizacdo, cabendo unicamente ao usuario aplica-los.
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7. Verificacdo Experimental dos resultados Tedricos

Com dados de saida obtidos do software e do AutoCAD, voltou-se ao laboratorio a fim
de verificar se os niveis de desbalanceamento realmente decaem e 0 quanto eles decaem
apos a aplicacdo dos métodos. Como os valores obtidos pelo software e pelo AutoCAD
foram diferentes julgou-se interessante aplicar esses dois resultados e verificar se eles
refletem em niveis de desbalanceamento menores.

7.1. Meétodo dos 3 Pontos

7.1.1. Resultados Experimentais

Selecionou-se um dos dados coletados para exemplificar o que foi de fato realizado e, 0
restante dos dados obtidos serdo expostos no item memoria de calculo mais adiante,
ainda neste capitulo 10.

Método dos 3 pontos Dados Programa
Rotagdo 1200 rpm vt (mm/s) 7,92
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g Massa de Corregdo (g) 4,75
Posigdo da Md 40 graus Angulo (graus) 216,3
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) 2 g
) 18,8 mm/s
ik 27,9 mm,'s
V120° 23,9 mm/s
v240° 16,3 mim,s

Dados de 5aida |

Deshalanceamento "
10,8 [mm/s Reducdo |43%

Final

Figura 7.1: Reducéo do desbalanceamento apds a aplicagdo do método dos 3 Pontos,
com os dados obtidos pelo programa.

A amplitude do desbalanceamento que era de 18,8 mm/s caiu para 10,8 mm/s ao
término da aplicacdo dos dados oriundos do programa “Balanceamento de Rotores”,
uma reducdo de quarenta e trés por cento (43%).
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Por se tratar de um método iterativo, refez-se 0 método dos 3 Pontos para o valor do
desbalanceamento a fim de se obter valores de desbalanceamento ainda menores, como
pode ser visto abaixo.

Massa de Teste (Mt) 2 g Dados Programa
W 10,5 |mm/s vt (mm/s) 3,29
vo© 13,7 |mm/s Massa de Correcdo (g) | 6,38
v120° 8,3 |mm/s Angulo [graus) 143
V240° 11,9 |mm/s

Dados Refinados - Programa |

Desbalanceamento "
Cinal 4.8 [mm/s Reducdo |54%
ina

Figura 7.2: Reducdo do desbalanceamento apds mais uma aplicacdo do método dos 3
Pontos, com os dados obtidos pelo programa.

Ao término da segunda iteracdo chegou-se a uma amplitude de desbalanceamento de 4,8
mm/s, uma reducdo de 54% em relacdo a primeira iteracéo.

Esses valores comprovam a utilidade do método e comprovam que os dados oriundos
do programa mesmo que ligeiramente diferentes dos reais, sdo validos para uma
reducdo do desbalanceamento.

Por se tratar de um instrumento para testes, o rotorkit ndo se encontra na tabela de 1SO-
1940 e por tanto, ndo se sabe para este equipamento, qual o seu deshalanceamento
residual permissivel.
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7.1.2.Resultados do AutoCAD

Selecionou-se 0 mesmo dado utilizado acima, mas agora serdo utilizados os dados de
saida oriundos do desenho realizado no programa AutoCAD a titulo de comparacgéo
entre as duas formas de aplicacdo do método.

Meétodo dos 3 pontos Dados Desenhados
Rotacio 1200 rpm Vi (mm/s) 6,09
Massa Desbalanceadora (Md) 10 g Massa de Correcdo (g) 6,17
Posigio da Md 40 graus Angulo (graus) 186
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) 2 B
L 18,8 mim;'s
vo° 27,9 mm,s
V120° 23,9 mm,'s
V240° 16,3 mm,'s

Dados de Saida |

Desbalanceamento w
10,5 mm/s Reducdo 44%

Final

Figura 7.3: Reducéo do desbalanceamento apds a aplicacdo do método dos 3 Pontos,
com os dados obtidos pelo AutoCAD.

A amplitude do desbalanceamento que era de 18,8 mm/s caiu para 10,5 mm/s ao
término da aplicagdo dos dados oriundos do programa “Balanceamento de Rotores”,
uma reducdo de quarenta e quatro por cento (44%) valor bem préximo dos quarenta e
trés (43%) obtidos pelo programa.

E novamente, por se tratar de um método iterativo, refez-se 0 método dos 3 Pontos para
o valor do desbalanceamento a fim de se obter valores de desbalanceamento ainda
menores, e verificar se os resultados do desenho e do programa se aproximam.

Massa de Teste (Mt) 2 g Dados Desenhados
W 10,5 mm/'s vt (mm/s) 2,95
Wao° 13,7 mm/s Massa de Corregdo | 7,12
V120° 8,3 mm/s Angulo (graus) 141
V240" 11,9 mm/s
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Dados Refinados - AutoCAD |

Deshalanceamento

) 4,4 |mm/'s Reducio |58%
Final AutoCAD

Figura 7.4: Reducéo do desbalanceamento ap6s mais uma aplicacdo do método dos 3
Pontos, com os dados obtidos pelo AutoCAD.

Ao término da segunda iteracdo chegou-se a uma amplitude de desbalanceamento de 4,4
mm/s, uma reducdo de 58% em relacgdo a primeira iteracéo.

7.1.3. Memoria de Calculo

Diminuicao do desbalanceamento com os dados oriundos do programa.

Método dos 3 pontos Dados Programa
Rotagdo 1200| rpm | [Vi(mm/s) 14,537
Massa Desbalanceadora (Md}| 10 g Massa de Correcdo (g) | 5,173
Posicdo da md A0 | graus Angulo (graus) 212,22
Dados Experimentais
Massa de Teste (Mt) 4 g
v 18,8 |mm/s
Vo© 32,5 | mm/s
Vvi120° 24,8 |mm/s
v240° 10,5 | mm/s

Dados de Saida

Desbalanceamento Final | 10,8 |mm/s Redugdo 43%
Massa de Teste (Mt) 4 £ Dados Programa
W 8,92 |mm/s| |Vt (mm/s) 5,751
vo° 11 |mm/s| |Massade Corregdo (g) 6,2
V120° 14,9 |mm/s| |Angulo (graus) 275
V240° 6,7 |mm/s

Dados Refinados

Desbhalanceamento Final | 4,9 |mm,/s Redugdo 45%

Figura 7.5: Demais resultados oriundos da aplicagdo do método dos 3 Pontos, utilizando
os dados de saida do programa.
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Diminuicao do desbalanceamento com os dados oriundos do desenho no AutoCAD.

Método dos 3 pontos Dados Desenhados
Rotagdo 1200 rpm Vt (mm/s) 6,09
Massa Desbalanceadora (Md)| 10 g Massa de Correcdo (g)| 6,17
Posigao da Md 40 | graus Angulo (graus) 186
Dados Experimentais
Massa de Teste [Mt) 2 g
W 18,8 [mm/s
VO° 27,9 |mm/s
V120° 23,9 [mm/s
V240° 16,3 |mm/s

Dados de Saida

Desbalanceamento Final | 10,5 |mm/s Reducdo 44%,
Massa de Teste (M1) 2 g Dados Desenhados
Vv 10,5 |mm/s Vt (mm/s) 2,95
vo© 13,7 [mm/s Massa de Correcdo (g)| 7,12
Vi20° 8,3 |mm/s ﬁngulu (graus) 141
V240" 11,9 |mm/s

Dados Refinados - AutoCAD |

Deshalanceamento Final

4.4 [mm/s Redugdo 58%
AutoCAD

Figura 7.6: Demais resultados oriundos da aplicagdo do método dos 3 Pontos, utilizando
o0s dados de saida do AutoCAD.

7.1.4. Analise dos Resultados

Em todos os resultados testados houve um decaimento do desbalanceamento o que
corrobora para validacdo a utilizacdo do metodo dos 3 pontos e comprova a
proximidade dos valores obtidos tanto pelo programa quanto pelo desenho.
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7.2. Método dos Coeficientes de Influéncia

De modo oposto ao método dos 3 Pontos neste método, no método dos Coeficientes de
Influéncia os dados do programa e do desenho foram exatamente os mesmos e, sendo
assim, basta comprovar que o método ao ser aplicado implica em quedas nos valores
das amplitudes de desbalanceamento.

7.2.1.Resultados Experimentais

Coeficiente de Influéncia Dados Desenhados
Rotagdo 1500 rpm vef 15,46
Massa Desbalanceadora (Md) 15 g Massa de Correcéo (g) 7,04
Posicio da md 60 graus Angulo (graus) 32
Massa de Teste 4 g
Posicio da Mt 240 graus Obs: Os dados desenhados sdo
W 27,2 mm/s iguais aos do programa!
Fase deV 135 graus
Vi1 16,2 mmys
Fase de V1 165 graus

Dados de Saida

Desbhalanceamento Final 4,47 mmys

Redugdo 84%

Figura 7.5: Reducdo do desbalanceamento com a aplicacdo do método dos Coeficientes
de Influéncia, massa de teste em 240°.

As tabelas acima demonstram as condi¢bes nas quais as tomadas de dados foram
realizadas, os dados de saida do programa/desenhados e por fim, o valor da amplitude
apos a aplicagdo do método bem como a reducdo percentual da amplitude.

Na figura acima, houve uma reducédo de 84% da amplitude de vibrag¢do, um valor acima
dos encontrados no método dos 3 pontos.
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Coeficiente de Influéncia Dados Desenhados
Rotacdo 1500 rpm vef 15,44
Massa Desbalanceadora (Md) 15 g Massa de Corregdo (g) 7,05
Posigdo da Md 60 graus Angulo (graus) 46
Massa de Teste (Mt) 4 g
Posigdo da Mt 200 graus Obs: Os dados desenhados sdo
W 27,2 mm/s iguais aos do programal
Fasede V 135 graus
V1 19,9 mm/s
Fasede V1 101 graus

Dados de Saida

Deshalanceamento Final 6,71 mmy/s

Redugdo 75%

Figura 7.6: Redugdo do desbalanceamento com a aplicacdo do método dos Coeficientes
de Influéncia, massa de teste em 200°.

Novamente tém-se as tabelas explicadas acima, para novos valores coletados, nesta
configuracdo chegou-se a um valor de 75% de redugdo da amplitude original, ao
término de apenas uma aplicacdo do método, o qual poderia ser aplicado mais vezes,
uma vez que trata-se de um método iterativo.

7.2.2. Analise dos Resultados

Neste método um leque menor de dados coletados teve proveito pratico. Para os dados
coletados com uma massa de teste de 2 gramas, 0 método retornava uma massa de
correcdo muito pequena o que para as ferramentas que tinha-se em maos ndo trazia
grandes reducgdes do desbalanceamento, recomenda-se coletar dados com massas de
teste ligeiramente maiores, uma vez que com 4 gramas chegou-se ao Vvalores
apresentados acima.

Dos dados aproveitados percebeu-se uma reducédo significativa e portanto, conclui-se
que os dados oriundos do programa geram valores capazes de reduzir o
desbalanceamento em méaquinas rotativas.
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8.  Conclusdes e Recomendacdes

Este projeto teve como principal legado, a criacdo de uma ferramenta computacional,
que tinha como funcdo principal a geracdo dados para que maquinas desbalanceadas em
um plano pudessem ser balanceadas de uma forma mais rapida.

Neste programa dois métodos consagrados foram automatizados, o método dos “3
Pontos” e o método dos “Coeficientes de Influéncia “e, através de testes de bancada
pode-se comprovar que este gerava dados capazes de corrigir o desbalanceamento
presente no sistema rotativo, tanto para um quanto para o outro método.

O procedimento correto para a parada da utilizacdo dos métodos seria quando o nivel de
desbalanceamento residual fosse menor que o desbalanceamento residual permissivel,
valor este contido na regra 1SO-1940 que foi explicada ao longo do texto e que nao
demonstra valores para o rotorkit que foi utilizado para a tomada de dados. O mais
importante, porém foi concretizado uma vez que os métodos realmente trouxeram
melhoras (diminuigdes) nas amplitudes de desbalanceamento.

O fato de alguns dados experimentais fornecerem situacbes onde os métodos nédo
poderiam ser aplicados despertou o interesse por métodos novos e, mais abrangentes.

No caso do método dos 3 Pontos quando os trés circulos ndo se interseptavam, ou
criavam uma area delimitada pelos 3 circulos o método ndo poderia ser aplicado.
Porém, ja ha estudos de uma solucdo para este problema o que poderia gerar novos
estudos que varreriam uma &rea ainda maior do que aqui apresentada.

O método dos coeficientes de influéncia requerem a medicdo de fase o que requer um
equipamento mais sofisticado e que as vezes implica no aparecimento de incertezas que
muitas das vezes impedem sua fiel utilizacdo, porém para dois dos dados obtidos
conseguiu-se resultados bem satisfatdrios e com uma reducdo do desbalanceamento de
75 a 84% o que agilizaria e muito o processo de balanceamento.

Vale destacar ainda que estes métodos trabalhados sdo para a correcdo de
desbalanceamento em um plano, um estudo futuro de correcdo em dois planos seria bem
desafiador.
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