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RESUMO

KANASHIRO, Rennan O. Desenvolvimento de uma rotina computacional no
software MATLAB para o balanceamento de rotores em dois planos sem fase. 2014.
43 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduacdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2014.

Com a crescente busca por maior produtividade, a aplicacdo de metodologias para
planejamento e organizagdo da manutencdo mecanica estdo cada vez mais
presentes no ambiente industrial. Uma dessas metodologias € a manutencédo
preditiva que, por sua vez, elenca uma variedade de ferramentas que auxiliam no
planejamento e organizacdo da manutencao mecanica como, por exemplo, a analise
de vibracdes. Através da analise das vibragcbes mecéanicas € possivel identificar
problemas e defeitos presentes em maquinas, principalmente, rotativas como o
desbalanceamento de rotores. Este trabalho apresenta uma abordagem tedrica de
alguns conceitos e definicbes amplamente utilizados em balanceamento de rotores.
Foram realizados experimentos para validacdo da rotina computacional
desenvolvida. O foco desse trabalho foi o balanceamento de rotores em dois planos
sem fase, também conhecido como seven runs (sete rodadas), cuja rotina
computacional foi baseada.

Palavras chave: Balanceamento. Dois planos sem fase. Rotina computacional.



ABSTRACT

KANASHIRO, Rennan O. Development of a computational routine on the MATLAB
software for balancing rotors in two planes without phase. 2014. 43 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2014.

With a crescent searching for increased productivity, an application of methodologies
for planning and organization of mechanical maintainer are increasingly present in
the industrial environment. One of these methodologies is the predictive
maintenance, in turn, lists a variety of tools that assist in the planning and
organization of mechanical maintenance as, for example, vibration analysis. Through
the analysis of mechanical vibrations, it is possible identify problems and defects
present in machines, mainly as rotating unbalance rotors. This work presents a
theoretical approach of some concepts and definition broadly used in balancing, and,
experiments performed to validate the computational routine. The focus of this work
was rotors two-plane balancing without phase, also known as seven runs, whose the
computational routine as based.

Keywords: Balancing. Two plane without phase. Computational routine.
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1. INTRODUCAO

O mundo cada vez mais industrializado e produtivo anseia por maquinas
operando de maneira ininterrupta. Para se alcancar tais ansias da produtividade, a
aplicacdo de métodos de planejamento e organizacdo da manutencao pode garantir
uma operagcao dos processos de maneira quase sem paradas por quebra ou falha
dos maquinarios.

Dentre os varios métodos de planejamento e organizacdo da manutencéo
pode-se destacar a manutencdo preditiva, cujo objetivo principal é monitorar a
evolucdo da condicdo de operagcdo do equipamento periodicamente. O
monitoramento pode ser realizado através de varias técnicas como termografia,
analise de oOleo e analise de vibracodes.

Por meio da analise de vibracdes € possivel identificar uma gama de
problemas presentes nas maquinas como, por exemplo, desalinhamento, falhas em
rolamentos e desbalanceamento; apenas para citar alguns casos. No presente
trabalho sera estudado o caso do desbalanceamento de rotores.

Qualguer maquina que possui um eixo rotativo estd sujeita a ter
desbalanceamento. H& inUmeros motivos para isso, desde a fabricacdo até o uso
incorreto da mesma (WOWK, 1995). Esse desbalanceamento pode causar outros
problemas, como excesso de vibracdo, ruidos, desgastes e consequentemente, a
reducdo da vida uatil dos componentes. Tendo isso em mente, observa-se a
necessidade de se corrigir o problema por meio do balanceamento.

Uma definicdo utilizada por Rieger (1986) € que um rotor esta
desbalanceado quando o eixo principal de inercia ndo coincide com o eixo de
rotacéo, isso é devido a distribuicdo desigual de massa do rotor. Logo, o objetivo do
balanceamento, segundo a norma ABNT 8008:1983 é “melhorar a distribuicao de
massa de um corpo de modo que este gire em seus mancais sem forcas de
desbalanceamento”, ou seja, balancear é fazer coincidir o eixo principal de massa
com o eixo de rotacéo.

Existem diversos métodos para realizar o balanceamento, podendo ser
realizado in loco, bem como por meio de empresas especializadas que retiram o
sistema desbalanceado do local de operagéo para que seja balanceado em outro

local.



Segundo Everett (1987) basicamente todos os métodos sdo uma variagcado
de duas maiores filosofias de balanceamento, 0 método do coeficiente de influéncia
e 0 balanceamento modal. Posteriormente, sera comentado sobre alguns outros
métodos, apenas para questdo de conhecimento.

Embora existam muitos métodos para o balanceamento de rotores, no
presente trabalho seré discutido o balanceamento em dois planos sem fase, pois,
esse procedimento pode ser feito no préprio local onde o rotor se encontra, assim
ele estara usando os préprios mancais, que, segundo Everett (1987, p. 162) “produz
um melhor balanceamento”. O balanceamento em dois planos sem fase foi
implementado em uma rotina computacional de modo a facilitar sua aplicacdo no

balanceamento in loco.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Desenvolver uma rotina computacional no software MATLAB para o

balanceamento de rotores em dois planos sem fase.

1.1.2. Objetivos especificos

e Aprender e compreender o método de balanceamento proposto;
e Aprender a utilizar o software MATLAB;
e Realizar testes experimentais;

e Validar o programa desenvolvido.

1.2. JUSTIFICATIVA

7

Esse tipo de balanceamento € uma extensdo do método de quatro
rodadas sem fase, que como o préprio nome ja diz, é feito em dois planos. O método
é eficiente, ja que converge rapidamente para uma solucdo (WOWK, 1995, p. 146).

O presente trabalho justifica-se pelo fato de ser possivel realizar o
balanceamento in loco, ou seja, no local onde a maquina industrial se encontra.
Desse modo, o rotor estara utilizando seus préprios mancais, também ha a questéo
dos custos envolvidos na retirada e transporte do rotor para o balanceamento em

empresas especializadas, que podem ser evitados (FOX, 1980, p. 151).



Adicionalmente, pode-se citar a praticidade que a rotina computacional visa
apresentar ja que pode ser possivel realizar os célculos necessarios a partir de um

notebook.

1.3. METODOLOGIA

Para realizacdo desse trabalho foi necesséario um estudo sobre os tipos e
as causas do desbalanceamento, métodos para realizar o balanceamento e alguns
conceitos de vibracdo de maquinas rotativas para um melhor entendimento sobre o
assunto. Livros e artigos foram utilizados como bibliografia basica.

Em seguida foi feito um estudo sobre o software MATLAB para o
desenvolvimento da rotina computacional.

Com a rotina computacional pronta, foi feito o uso da ferramenta GUIDE
do MATLAB para criar uma interface com o intuito de facilitar a interagdo com o
usuario.

Para realizar a validacdo dessa rotina, foi preciso executar o
balanceamento de um rotor na pratica, todos os dados foram obtidos a partir de tal

experimento e, apds os resultados obtidos pela rotina, realizou-se o balanceamento.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. DESBALANCEAMENTO

Para melhor entendimento sobre o balanceamento é preciso conhecer um
pouco sobre desbalanceamento. Um conceito mais formal sobre desbalanceamento
€ a “condigao que existe num rotor, quando a forca de vibracdo ou de movimento é
transmitida aos seus rolamentos como um resultado de forgas centrifugas”. (ISO
1940 p. 2)

Essa forca centrifuga é calculada pela Equacéo 1.

F, = mrw? (1)

Onde F, é a forca centrifuga, m € a massa do rotor, r € raio do centro de
rotacdo e w velocidade em radianos por segundo.

Essa forca so € observada quando o rotor esta girando (WOWK, p. 36).

Fox (1980) diz que cada tipo de desbalanceamento € definido pela
relacéo entre o eixo de massa principal e o eixo do rotor e Wowk (1995, p. 43-47)
define quatro tipos de desbalanceamento:

e Desbalanceamento estéatico: nesse tipo de desbalanceamento o eixo
de massa principal esta deslocado paralelamente com o eixo do rotor e passa pelo
centro de gravidade.

e Desbalanceamento quase estatico: nesse caso, tem-se que 0 eixo
de massa principal e o eixo do rotor se interceptam, mas ndo no centro de
gravidade.

e Desbalanceamento conjugado: quando o eixo de massa principal
intercepta o eixo do rotor no centro de gravidade

e Desbalanceamento dinamico: E a combinacdo do desbalanceamento

estatico com o desbalanceamento conjugado.

Nota-se pela definicho de Wowk (1995) que o0s tipos de
desbalanceamento realmente tém relagéo entre o eixo de massa principal e o eixo

do rotor.



2.2. ALGUMAS CAUSAS DO DESBALANCEAMENTO

Wowk (1995, p. 52) divide as causas do desbalanceamento em dois
grupos. Um dos grupos é a fabricagdo menos do que perfeita, nesse caso, as
causas do desbalanceamento s&o:

e Porosidade, principalmente se for fabricado por fundigé&o.

e Excentricidade

e Tolerancias de folga

e Partes que sdo montadas e ja possuem um desbhalanceamento

e Partes soltas se movimentando em lugares ocos

e Assimetria de partes rotativas

e Rachaduras

O outro grupo € devido a mudancgas operacionais, e suas causas Sao:

e Ac0Oes de manutencao que afetam a distribuicdo de massa

Distorcao

Corrosao e erosao

Acumulo

¢ Desgaste no rolamento que muda a geometria do eixo de rotacéo

Fox (1980) também cita as mesmas causas, e diz que, todas elas podem
estar presentes no rotor, mesmo que seja pequena sua parcela contribuindo com o
desbalanceamento. E a somatoria vetorial dessas parcelas € conhecida como Heavy

spot, que sdo pontos onde ha uma concentracéo de “desbalanceamento’.

2.3. CLASSIFICACAO DO ROTOR E SEUS SUPORTES

Um rotor pode ser classificado como sendo rigido ou flexivel. Para o
método de balanceamento de rotores em dois planos sem fase, admite-se que o
rotor € rigido. Outra consideracéao feita por Wowk (1995, p. 125), é que os suportes
devem ser flexiveis ou semiflexiveis, mas ndo ressonantes. Por se tratar de um
balanceamento em dois planos, s6 pode haver dois suportes.

Darlow (1986) trata sobre o balanceamento de maquinas de altas
velocidades e rotores flexiveis em seu artigo, assim como Santos et al. (2009) trata

dos mesmo assuntos.



Muitos métodos de balanceamento de rotores flexiveis sdo convenientes
para o balanceamento de rotores rigidos. No entanto, o0 método de
balanceamento de rotores rigidos, em geral, ndo € eficiente para balancear
rotores flexiveis. Infelizmente na pratica, o uso de métodos de
balanceamento de rotores rigidos para rotores flexiveis ndo é incomum. O
resultado, na melhor das hipéteses, € um processo de balanceamento
extremamente ineficiente e caro, e na pior das hipéteses, um rotor
presumivelmente bem balanceado que, em sua velocidade de operacao, é
realmente muito mal balanceado e potencialmente destrutivo. (DARLOW,
1986, p. 105).

Em baixas velocidades de operacéo, o balanceamento de rotores apresenta
poucas dificuldades que ndo possam ser resolvidos por meio de métodos
classicos, usando principios basicos que nao se alteraram
significativamente desde a primeira metade do século passado. Porém, para
velocidades elevadas, o balanceamento de rotores torna-se um problema
que requer solucbes mais sofisticadas. (SANTOS et al., 2009, p. 1)

2.4. BALANCEAMENTO
2.4.1. Balanceamento In situ

O termo in situ vem do latim e significa no lugar. Esse tipo de
balanceamento € feito no local onde a maquina esta instalada, ou seja, ndo é
necessario desmontar a maquina. Como ja foi citado, esse tipo de balanceamento é
vantajoso, pois o rotor utiliza seus proprios mancais. Ramamurt e Anantaraman
(1989) e Fox (1980) fazem o uso desse termo em seus trabalhos. Ha autores, como
Everett (1987) e Wowk (1995) que usam o termo in-place, que tem o mesmo
significado, assim como in loco.

Esse tipo de balanceamento elimina custos, tempo consumido na
desmontagem e, também, previne danos que possam ser causados durante o
processo de remocdo e transporte até a maquina de balanceamento e,
posteriormente, na montagem. Ha alguns casos em que nao é possivel realizar esse
tipo de balanceamento, entédo o rotor deve ser retirado e levado até uma maquina de
balanceamento. (FOX, 1980, p. 151)

Hé& algumas aplicacfes em que esse tipo de balanceamento ndo pode ser
utilizado, como em bombas, turbinas e motores completamente fechados (FOX,
1980, p 151; EVERETT, 1987, p. 162)



2.4.2. Balanceamento em um plano

Esse tipo de balanceamento s6 corrige um desbalanceamento estéatico. O
balanceamento em um plano € geralmente feito primeiro, caso ndo se tenha sucesso
em corrigir o problema de desbalanceamento, entdo o balanceamento em dois
planos é realizado. Wowk (1995, p. 125) sugere sempre que se faca nessa ordem.

Um método utilizado para balanceamento em um plano é o método
vetorial e também h& o balanceamento de quatro rodadas sem fase, que serve de

base para o0 método sete rodadas utilizado no presente trabalho.

2.4.2.1. Método vetorial ou Coeficiente de Influéncia

Nesse método, o desbalanceamento é representado por um vetor, onde
seu comprimento representa a magnitude e sua direcdo representa o angulo do
desbalanceamento. Para realizacdo desse método, € necessario medir-se a fase, e
guanto mais preciso for essa medi¢do, melhor sera o resultado do balanceamento. O
problema, nesse caso, € que a precisdo na medicdo pode variar muito, pois,
segundo Everett (1987), a medicdo da fase é sensivel a variacdo de velocidade e a
velocidade de operacéo é dificil de controlar no equipamento rodando descarregado,
como ¢é feito durante esse processo de balanceamento.

Wowk (1995, p. 117) também menciona que a medicdo de fase ndo é
estavel, também, na presenca de batimento ou até mesmo problemas nos
instrumentos de medicdo e, em algumas vezes, ndo € conveniente ou seguro
realizar essa medicéo de fase.

O método funciona basicamente da seguinte maneira:

Primeiro, mede-se a vibracdo original, com isso desenha-se o vetor “O”,
gue é o nivel da vibracao inicial, num grafico. Em seguida é adicionada a massa de
teste, em lugar qualquer do rotor. Entdo, € medida novamente a vibracdo e
desenhado no grafico um vetor “O+T”. Agora é necessario realizar uma operacao
vetorial para encontrar o vetor “T”, que representa o nivel de vibracdo devido a
massa de teste. Entdo é realizada a operagao vetorial “O+T” — “O”. Mede-se o
comprimento do vetor “T” e também se pode encontrar o angulo 3, que € o angulo
onde a massa de correcao deve ser posicionada, que “T” forma com “O”.

Com isso, calcula-se a massa de correcao atraves da Equacéo 2.



Mc = Mt X % (2)
Onde, Mc é a massa de correcdo, Mt € a massa de teste,|0| € modulo do
vetor O e |T| € o modulo do vetor T.
Essa massa de correcdo deve ser posicionada a um angulo 3 da posi¢cao

da massa de teste.

2.4.2.2. Método de Quatro Rodadas Sem Fase

Nese caso, a grande vantagem é que ndo é necessario medir a fase da
vibragdo porque ndo sera utilizada nos calculos. Precisa-se somente da medida da
amplitude de vibracdo. O que talvez possa ser visto como uma desvantagem,
comparando com o metodo do coeficiente de influéncia, € que no método de quatro
rodadas sera necessario executar mais ciclos para medir as vibragdes, embora isso
nao seja muito significativo, a resposta converge rapidamente utilizando esse
método.

Wowk (1995) diz que se alguma melhora pode ser feita com o
balanceamento, esse método fara isso.

Resumidamente, seu funcionamento € da seguinte forma, primeiro, &
preciso de uma rodada para obter-se a amplitude do desbalanceamento original, em
seguida sdo necessarias mais trés rodadas com uma mesma massa de teste em
trés posicdes diferentes, geralmente € separada a 120° em cada rodada.

Primeiramente, mede-se a vibracdo original e desenha-se uma
circunferéncia com o valor igual ao valor dessa vibracdo, como pode ser observado

na Figura 1.

Figura 1 - Circunferénciareferente a vibragao original.
Fonte: Autoria propria.



Assim, divide-se a circunferéncia em 0°, 120° e 240°. Feito isso, coloca-se
a massa de teste na posi¢cao 0° e aciona-se o rotor com a velocidade de operacéo
normal do motor e, entdo, mede-se novamente o nivel de vibracdo desenhando-se

outra circunferéncia, agora, com o centro em 0°, de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Circunferéncia referente a massa de teste na posicéo 0°
Fonte: Autoria propria.

20

ol - i -~
- ~
15+ , & & ) N E
/ S
10} 4 | .
| pu——— |
\ < g
4 =, ‘
N,
3 s
N
0 - * /j g
Y RS = /
5 \\ / —~

No passo seguinte, muda-se a massa de teste para a posicdo de 120° e

repete-se o processo, como pode ser visto na Figura 3, assim como para 240°.
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Figura 3 — Circunferéncia referente a massa de teste na posicao 0° e
120°
Fonte: Autoria propria.

Ao final desse processo, obtém-se a circunferéncia original com outras
trés circunferéncias. Essas trés circunferéncias se interceptam em um ponto comum.
Entdo, traca-se uma linha da origem da circunferéncia original até aonde

as outras trés circunferéncias se interceptam, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Circunferéncia referente a massa de teste na posicdo 0°, 120° e 240°.
Fonte: Autoria propria.
Finalmente, com o valor do comprimento dessa linha que foi tracada, a

massa de correcao é calculada, através da férmula:

V.
Mc = f" X Mt 3)
Onde, V, é a vibracdo original, L € o comprimento da linha tracada da

origem até a intersecgéo das circunferéncias e Mt € a massa de teste.
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Agora, precisa-se saber onde sera posicionada essa massa, e para isso,
acha-se o angulo formado entre 0° e a linha tragcada. A massa de correcao sera
posicionada nesse angulo.

Wowk (1995, p. 117-123) diz que provavelmente as trés circunferéncias
ndo irdo se interceptar perfeitamente. Assim, é preciso estimar o centro geométrico

das trés circunferéncias.

2.4.3. Balanceamento em dois planos

Conforme citado anteriormente, esse tipo de balanceamento deve ser
feito apds néo se ter obtido sucesso com o balanceamento em um plano.

A maquina a ser balanceada deve ter apenas dois suportes, caso
contrario, os métodos ndo se aplicam. E importante ressaltar que o balanceamento
em dois planos deve ser usado apenas quando o rotor € rigido, 0os suportes sao
flexiveis ou semiflexiveis, mas ndo ressonantes e ha um sério desbalanceamento
conjugado ou um sério efeito cruzado presente. Wowk (1995, p. 125-126) menciona
gue esses métodos funcionam melhor quando a rigidez do suporte € mais fraca que
a rigidez do rotor.

Segundo Fox (1980), é preciso ter uma atencdo especial ao
balanceamento em dois planos justamente por causa do efeito cruzado, que pode
ser definido como o efeito do desbalanceamento em uma extremidade do rotor

causado pelo desbalanceamento localizado na extremidade oposta.
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3. BALANCEAMENTO EM DOIS PLANOS SEM FASE

Uma vez que os diferentes meétodos de balanceamento foram
compreendidos, pode-se prosseguir para um estudo mais aprofundado do
balanceamento em dois planos sem fase ou, mais conhecido como, método sete
rodadas, que serd abordado no presente trabalho. Tal método recebe essa
nomenclatura, pois é necessario realizar a operacdo do rotor sete vezes para o seu
balanceamento.

Como ja foi mencionado, esse método foi desenvolvido por Everett
(1987), e teve como base o método de quatro rodadas sem fase. Como no método
utilizado como base, nesse procedimento também ndo ha a necessidade da
medicao de fase.

Everett descreve seu procedimento da  seguinte  forma:

1) Liga-se o rotor e mede-se vibragdo nos dois planos (V,V,))

2) Coloca-se uma massa de teste no plano 1 na posi¢cao wi, € mede-se a
vibracéo nos dois planos novamente (V, V;})

3) Muda-se a posi¢cédo da massa de teste no plano 1 para w2 e mede-se a

vibrac&o nos dois planos (V32, V)



13

4) Novamente troca-se a posi¢cdo da massa de teste para wz e mede-se a
vibracéo (V3, V)

5) Repete-se 0s mesmos procedimento dos itens 2) 3) e 4) para o plano
2, assim teremos a medida das vibragdes (V*, V,t, V2, Vo, VE, VP)

6) Agora desenha-se trés circulos sobre o circulo principal, que tera um
raio de valor igual a V. O circulo 1 sera centrado em wi, e terd um raio igual a V!, o
circulo 2 terd um raio igual a V;} com centro em w- e o circulo 3 sera centrado em w3
com um raio igual a V2

7) Mede-se a distancia d, partindo da origem do circulo principal até a
interseccao dos trés circulos. Também, mede-se o angulo 6, formado pelo eixo real,
e o vetord

8) Divide-se o valor de d pela magnitude da massa de teste, para obter-se
l11, subtraindo 6 de 180° obtém-se o angulo i1/v?

9) Desenha-se mais trés circulos, como no passo 6, mas agora usando 0s
centros e os raios em: (wi, V1), (Wz, V), (ws, V3?). E calcula-se I21 e 0 angulo 121/v9,
como foi feito no passo 7) e 8)

10) Desenha-se, novamente, mais trés circulos, como no passo 6), com
0s centros e raios em: (ws, V) , (Ws, V), (Ws, V). Assim calcula-se |12, € o &ngulo
i12/v?, como no passo 7) e 8)

11) Repete-se o passo 10), agora com 0s centros e raios em: (w4, V'),
(w5, V), (W6, V) para determinar l2; e o angulo iz/ v9

12) Resolve-se a equacao (4) para desbalanceamento

[fi1ii1 fi2i12]
vy :I vy vy I Ulul]
llzlizl IzzizzJ Usu,
Uy vg

(4)
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4. ROTINA COMPUTACIONAL

Para utilizar a rotina computacional, € preciso ter os dados de entrada
necessarios, como a massa de teste, os angulos onde a massa de teste foi
posicionada, e a medi¢cdo dos niveis de vibracdo nos dois planos. Com isso, basta
inseri-los na rotina computacional e seguir os procedimentos.

Na tela inicial, Figura 5, € possivel entrar com todos os dados necessarios
para se realizar o célculo de balanceamento. Depois de ter todos os dados inseridos

corretamente, basta clicar em ‘Calcular’ para dar sequéncia ao procedimento.
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— Dados de entrada

Mazza de teste [g]

Primeiro &ngulo onde a massa de teste foi colocada, em graus Segundo dngulo onde a massa de teste foi colocada, em graus

Vibracdo no Plano 1 sem a massa de teste Vibragdo no Plano 2 sem a massa de teste:

Vibracéo no Plano 1 com a massa de teste posicionada no angulo zero do plano 1 Vibracgo no Plano 2 com a massa de teste posicionada no angulo zero do plano 1
Vibracdo no Plano 1 com a massa de teste posicionada no primeiro dngulo do plano 1 Vibragao no Plano 2 com a massa de teste posicionada no primeire dngulo do plano 1
Vibracéo no Plano 1 com a massa de teste posicionada no segundo dngulo do plano 1 Vibracgo no Plano 2 com a massa de teste posicionada no segundo dngulo do plano 1
Vibracdo no Plano 1 com a massa de teste posicionada no angulo zero do plano 2 Vibracdo no Plano 2 com a massa de teste posicionada no angulo zero do plano 2
Vibracdo noe Plano 1 com a massa de teste posicionada no primeiro dngulo do plano 2 Vibracgo no Plano 2 com a massa de teste posicionada no primeiro dngulo do plano 2
Vibracdo no Plano 1 com a massa de teste posicionada no segundo dngulo do plano 2 Vibracdo no Plano 2 com a massa de teste posicionada no segundo dngulo do plano 2

Calcular

Figura 5 — Interface onde os dados sao inseridos.
Fonte: Autoria propria.

Agora é preciso desligar a tela de dados de entrada e ligar o painel de
graficos, isso é feito utilizando o painel de botdes, localizado na parte superior a
direita.

Nesse passo, € preciso que 0 usuario interaja com a rotina, selecionando
a interseccdo das circunferéncias que estdo em preto, para melhor visualiza-las,
deve-se usar a ferramenta ‘Zoom In’ para aproximar a tela da intersec¢ao, caso as
mesmas nao se interceptem perfeitamente, € preciso estimar o centro geométrico
delas. Ao clicar com algum botdo no grafico desejado, o0 comando para selecionar a
intersecc¢dao é habilitado. Todo o procedimento necessario esta descrito e bem visivel

ao lado direito dos graficos, basta segui-los, como pode ser visualizado na Figura 6.
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Plano 2(V02) com as vibragdes V12, V22, V32
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PROCEDIMENTO

1) Caso necessdrio, utilize a
ferramenta Zoom In’ para ter
uma melhor visualizacéo da
interseccdo das
circunferéncias, apés o uso
desabilite-o para dar
continuidade ao
procedimento

2) Clique com algum botéo do
mouse sobre o gréfico
desejado para ativar o
comando

3) Com o gréfico ativado
selecione a interseccdo das
circunferéncias

4) Feito isso, clique em
"Calcular”

Observacdo

Se as circunferéncias néo se
interceptarem perfeitamente
estime o centro geométrico
da interseccdo

Calcular ‘

Figura 6 — Interface onde o usuario deve selecionar as intersecgdes das circunferéncias.

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida, é calculado o valor da massa de correcdo e também o

angulo onde essa massa deve ser posicionada, esses resultados sdo mostrados

logo abaixo do painel de botdes, no canto direito inferior, conforme pode ser

observado na Figura 7.

5. VALIDACAO

— Saidas
[a]
Massa de correcéo 1:
Massa de correcédo 2:
[graus]

Angulo de corregdo 1:

Angulo de corregdio 2:

Figura 7 — Resultados calculados
Fonte: Autoria propria.

Para validar a rotina computacional, primeiramente foram usados o0s

dados que Everett (1987) utilizou em seu artigo, onde o mesmo realiza o

balanceamento em dois planos sem fase e os compara com os resultados obtidos

pelo método de coeficiente de influéncia para dois planos. Assim, compararam-se 0s
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resultados de obtidos por Everett (1987) com os resultados da programacgéo, que
serdo apresentados a seguir.

Outra forma de realizar a validacdo da rotina computacional foi feita por
meio de uma experiéncia pratica, onde se buscava provar que a rotina realmente
funciona. Tal experiéncia consistia em realizar um balanceamento em um rotor com
dois planos. Esse experimento foi realizado no Laboratério Tecnologico de
Vibracdes Mecéanicas da Universidade Tecnolégica Federal do Parand — Campus
Cornélio Procépio.

Para garantir o desbalanceamento do rotor foram colocadas duas massas
de testes aleat6rias, uma em cada plano desse rotor.

A bancada foi presa a mesa por meio de trés sargentos, pois, caso a
mesma ficasse livre, ela poderia se movimentar com a vibracdo, consequentemente,
os resultados apresentariam erros. O rotor foi preso em seus mancais e acoplado a
um motor elétrico.

Com um acelerébmetro ligado ao MicroVibe™, foram tiradas todas as
vibracbes necessarias para prosseguir com o experimento. O acelerébmetro foi
posicionado nos mancais, medindo as vibracdes na posicado horizonta e também na

vertical, assim como esta indicado na Figura 8, é possivel ver as posi¢cdes 3H, 3V,

4H, 4V e também os planos 1 e 2.

Figura 8 — Indicacéo das posi¢c6es de medicdo na bancada
Fonte: Autoria propria.

Com todos os dados em maos, os mesmos foram inseridos na rotina

computacional desenvolvida. Os resultados serdo comentados posteriormente.
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5.1. COMPARACAO DE RESULTADOS

Em seu trabalho, Everett (1987) realiza o balanceamento de um rotor em
dois casos, que serdo expostos aqui, no caso | a velocidade de balanceamento é de

3750 RPM e no caso Il a velocidade é reduzida para 3000 RPM.

5.1.1. Caso |

Os dados, como vibragdes, angulos e massa de teste, da Figura 9 foram
inseridos na rotina, a partir dos quais foram obtidos os resultados apresentados na
Figura 10. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados obtidos por

Everett (1987), conforme Figura 11.

CASE 1

Vibration Measurements

Balancing Speed: 3750 rpm
Trial Unbalance: 0.5 Gram

Trial | Angle of Mass Vibration Measurements
mass In degrees Plane 1 Plane 2
number | and plane | Magnitude | Phase | Magnitude | Phase
(Mils) (Deg) (Mils) (Deg)
0 No Mass 18.5 8 3.5 256
1 0 23.6 8 4.1 264
Plane 1
2 135 15.3 18 7.1 268
Plane 1
3 2475 16.5 356 22 96
Plane 1
4 0 13 10 2.9 265
Plane 2
5 135 21.9 360 1.7 256
Plane 2
6 247.5 21.5 19 6.8 267
Plane 2

Figura 9 — Primeiro experimento feito por Everett
Fonte: EVERETT, 1987, p 165.



19

— Saidas

[g]

Massa de correcdo 1:  1.75807

Massa de correcdo 2.  3.5805

[graus]

Angulo de correcéio 1: 145939

Angulo de correciio 2:  5.92472

Figura 10 — Resultados utilizando os dados do caso | de Everett
Fonte: Autoria propria.

CASE 1
Results From The
Standard Method
Using Data From Table 2

Run Numbers Correction mass

From Which Plane 1 Plane 2
Data is Magnitude | Phase | Magnitude | Phase
Taken (Grams) | (Deg) | (Grams) | (Deg)
0,1,4 5.97 242 4.94 264
0,15 2.05 176 0.313 149
0,1,6 1.76 173 0.230 82.6
0,24 0.189 307 1.78 1.29
0,25 2.79 352 4.84 358
0,26 1.24 103 1.85 44.3

Figura 11 — Resultados de Everett para o caso | pelo método dos coeficientes de
influéncia
Fonte: EVERETT, 1987, p 165.

5.1.2. Caso |l
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Na Figura 12 sdo apresentados os dados obtidos por Everett (1987) para
o caso Il

Realizando o mesmo procedimento feito no caso |, inserem-se os dados
na rotina e os resultados obtidos s&o apresentados na Figura 13. Os resultados

obtidos pela rotina desenvolvida sdo comparados com os resultados obtidos por

Everett (1987), apresentados na Figura 14.

CASE 2

Vibration Measurements

Balancing Speed: 3000 rpm
Trial Unbalance: 0.5 Gram

Trial | Angle of Mass Vibration Measurements
mass In degrees Plane 1 Plane 2
number and plane Magnitude | Phase | Magnitude | Phase
(Mils) (Deg) (Mils) (Deg)
1} No Mass 5.5 336 1.6 266
1 0 5.8 337 1.7 265
Plane 1
2 135 5.2 337 2.1 266
Plane 1
3 247.5 5.5 333 0.9 262
Plane 1
-4 0 43 329 1.6 266
Plame. 2
5 135 6.7 331 1.6 266
Plane 2
6 247.5 5.7 349 1.7 266
Plane 2

Figura 12 — Segundo experimento feito por Everett
Fonte: EVERETT, 1987, p 166.

— Saidas

[g]

Massa de correcdo 1: 1.155

Massa de correcdo 2 2.27039

[graus]

Angulo de correcdo 1: 279.988

Angulo de correcio 2. 333.458

Figura 13 - Resultados utilizando os dados do caso 2 de Everett
Fonte: Autoria propria.
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CASE 2
Results From The
Method of This Paper
Using Data From Table 5

Plane 1 Plane 2
Magnitude | Phase | Magnitude | Phase
(Grams) | (Deg) | (Grams) | (Deg)
Calculated
Correction 1.271 276 2.288 330
Weights
Actual
Applied 1.25 270 2.4 330
Weights
Corrected
Vibration 1.9 131 0.6 100
Measurements

Figura 14 — Resultados de Everett para o caso 2 pelo método de balanceamento em
dois planos sem fase
Fonte: EVERETT, 1987, p 166.

5.1.3. Consideracgdes finais

Como pode ser notado, no caso Il, as massas de correcao e 0os angulos
estdo muito proximos dos resultados obtidos por Everett (1987). Isso porque as
circunferéncias se interceptam quase perfeitamente, o que facilita ao clicar na sua

interseccéo, como pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Circunferéncias para o caso Il
Fonte: Autoria propria.
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J& no caso |, ha certa dificuldade de se localizar o centro geométrico da
intersecc¢ao, conforme indicado na Figura 16. Essa dificuldade pode influenciar nos

resultados, onde 0 mesmo pode apresentar erros.
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Figura 16 - Circunferéncias para o caso |
Fonte: Autoria propria.

5.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados uma bancada com
rotor acoplado a um motor elétrico da WEG que fornece uma velocidade de
balanceamento de 860 RPM, uma balanca de precisdo para mensurar as massas de
teste, um analisador de vibracdo SKF CMVL 3810 e um acelerdmetro, com uma
sensibilidade de 26,44 mV/g, para medir os niveis de vibracao, trés sargentos para
fixacdo da bancada e massas de teste de diferentes magnitudes. Alguns dos
equipamentos utilizados para a realizacdo dos experimentos sdo apresentados na

Figura 17 e Figura 18.
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Figura 17 — Bancado utilizada nos experimentos
Fonte: Autoria propria.

Figura 18 — Analisador de vibragdo SKF CMVL 3810 e aceler6metro
Fonte: Autoria propria.

5.3. DADOS OBTIDOS A PARTIR DOS EXPERIMENTOS
5.3.1. Experimento |

Utilizando uma massa de teste de 42,65 gramas, foi possivel obter os
valores de vibragdes, tanto na posi¢do horizontal, Quadro 1, quanto na vertical,
Quadro 2.



Posicao Horizontal

Posicao de
Medicéo

Massa de
teste no plano
1

Massa de
teste no plano
2

Quadro 1 - Vibracdes do experimento | medidas na posigao horizontal

Fonte: Autoria propria.

Angulo

Vibragcdo (mm/s)

Posicao Vertical

Posicdo de

Massa de
teste no plano
1

Massa de
teste no plano
2

Angulo

em 0°

3V

Vibragcdo (mm/s)

- _

1,88

Ay

4,57

Quadro 2 - Vibrac6es do experimento | medidas na posi¢éo vertical

Fonte: Autoria propria.

5.3.2. Experimento |

24

Nesse caso, as massas que causavam um desbalanceamento foram

trocadas para uma nova posicdo, a massa de teste foi aumentada para 81,70
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gramas e os angulos onde a massa de teste foi posicionada também foram trocados.

Os niveis de vibracdo para as posi¢cées horizontal e vertical nos dois planos séo

apresentados no Quadro 3 e Quadro 4.

Posicao Horizontal

Posicao de
Medicéo

Massa de
teste no plano
1

Massa de
teste no plano
2

Angulo

em 220°

em 140°

Vibragcdo (mm/s)

3H

9,58

4H

3H

8,56

7,94

4H

7,08

Quadro 3 - Vibracoes do experimento |l medidas na posic&o horizontal

Fonte: Autoria propria.

Posicao Vertical

Posi¢do de
Medicéo

Massa de
teste no plano
1

Massa de
teste no plano
2

Angulo

em 0°

em 220°

3V

Vibracédo (mm/s)

1,64

av

3V

1,38

4,56

AYS

3,62

Quadro 4 - Vibrac6es do experimento Il medidas na posi¢éo vertical

Fonte: Autoria propria.




5.4. RESULTADOS

Para calcular a massa de corregcdo, em ambos os experimentos, utilizou-

se apenas as vibragcbes horizontais, jA que as mesmas se apresentavam com uma

maior magnitude.

No experimento |, as vibragdes originais na posi¢cao 3H e 4H foram 7,13
mm/s e 6,57 mm/s, respectivamente. Apés a realizacdo das sete rodadas, os valores
obtidos foram inseridos no programa, onde foram obtidas as circunferéncias
apresentadas na Figura 19. Apés os calculos realizados pelo programa, as massas
de correcéo e seus angulos foram obtidos, conforme pode ser observado na Figura

20.
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Figura 19 — Circunferéncias para o experimento |
Fonte: Autoria propria.
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— Saidas

(gl

Massa de correcio 1:  33.2636

Massa de correcio 2: 28.0051

[graus]

Angulo de correcdo 1: 303.876

Angulo de corregiio 2. 346.071

Figura 20 — Resultado do experimento |
Fonte: Autoria propria.

Com isso, a massa de correcéao fixada no plano 1 foi de aproximadamente
82 gramas a 300° e a massa de correcdo no plano 2 foi de aproximadamente 27
gramas a 340°.

Ap6s a aplicacdo das massas de teste obtidas pelo programa, novas
medicdes foram realizadas para garantir o resultado do balanceamento. No Quadro

5 podem ser visualizadas as comparacdes feitas.

77,56%
6,57 1,85 71,84%
2,82 1,24 56,03%
2,12 0,905 57,31%

Quadro 5 - Vibragdes medidas apés a corregao
Fonte: Autoria propria.

Ja no experimento Il, as vibracdes originais eram 5,66 mm/s na posicao
3H e 5,08 mm/s na posi¢ado 4H. Apos a inser¢cdo dos dados na rotina computacional,
as circunferéncias obtidas sdo apresentadas na Figura 21. Foram, entdo, realizados
novos calculos e as massas de teste e 0 seus respectivos angulos foram obtidos,

conforme Figura 22.
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Figura 21 - Circunferéncias para o experimento Il
Fonte: Autoria propria.

— Saidas

[a]

Massa de correcdo 1:  143.77

Massa de correcdo 2:  71.566

[graus]

Angulo de correcdo 1:  339.271

Angulo de correcdo 2:  105.3572

Figura 22 — Resultados do experimento I
Fonte: Autoria propria.
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Assim, a massa de correcdo no plano 1 foi de aproximadamente 144
gramas fixada em 340° e a massa de corre¢do no plano 2 foi de aproximadamente

73 gramas fixada em 100°.
Feito isso, mediu-se as vibragdes nos planos, agora com as massas de

corregOes, e a comparacao feita pode ser vista no Quadro 6. :

64,31%

5,08 1,4 72,44%
3 1,6 46,67%
2,36 1,06 55,08%

Quadro 6 — Vibragdes medidas ap6s a corregao
Fonte: Autoria propria.
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6. CONCLUSAO

Pode-se concluir, com base nos experimentos realizados que a rotina
computacional realmente funciona, j& que em ambos os experimentos houve uma
reducéo significativa da vibracdo, tanto nas posi¢des horizontais como nas verticais.

Uma dificuldade que pode ser encontrada pelo caminho é definir a
interseccdo das circunferéncias, uma vez que nem todas se interceptam
perfeitamente, e caso o centro geométrico da interseccao selecionada esteja muito
fora do centro geométrico real, havera um erro grosseiro no valor da massa de
correcao, consequentemente, ndo tera um bom balanceamento.

E, também, vale lembrar que a massa de correcéo e o angulo calculado &
apenas um norteador, ndo sendo necessario segui-lo precisamente, até porque em
casos reais, pode ser que ndo seja possivel posicionar a massa de correcdo em tal
angulo dado, para isso existem metodos que dividlem a massa em outras duas
massas para serem posicionadas em outros angulos ja pré-definidos.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se pesquisar e implantar na
rotina desenvolvida algum método numérico computacional que encontre o centro

geometrico automaticamente, permitindo maior precisdo no resultado.
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