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Introducao

Maquinas rotativas estdo amplamente presentes na industria, sendo empregadas em sistemas
de geracdo de energia, ventilagdo, bombeamento e processos industriais em geral. A falha por
desbalanceamento ¢ uma das mais recorrentes nesses equipamentos, resultando em vibragdes
excessivas, reducdo da vida util e risco a integridade estrutural.

Este projeto de iniciagdo cientifica tem como objetivo o estudo do comportamento dindmico
de sistemas rotativos e a aplicacdo de técnicas de balanceamento de rotores, com énfase no
método dos coeficientes de influéncia. O desbalanceamento em rotores pode causar vibragdes
excessivas, comprometendo a seguranca e o desempenho de méaquinas rotativas. Por meio da
andlise tedrica, modelagem numérica e readequacdo experimental de uma bancada didatica,
buscou-se investigar e implementar estratégias eficazes de balanceamento.

Metodologia

1. Balanceamento por Coeficiente de Influéncia:

Este projeto de iniciagdo cientifica investiga o comportamento dindmico de sistemas
rotativos, os efeitos do desbalanceamento do rotor na resposta dinamica e a aplicacdo da
técnica de balanceamento por coeficientes de influéncia. Para isso, realiza-se uma revisao
bibliografica abrangendo métodos de balanceamento, com énfase no método dos coeficientes
de influéncia.

O desbalanceamento ocorre quando o centro de massa (m) do rotor ndo coincide com
seu eixo de rotagdo, criando uma excentricidade (e) e gerando uma forga (F) proporcional a
velocidade de rotagdo (L), conforme a equagao:

F=m*e*Q’ (1)
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O objetivo do balanceamento ¢ reduzir a vibracdo em todas as velocidades,
permitindo operacdo segura do rotor, inclusive durante aceleragdo e desaceleragao. O método
dos coeficientes de influéncia baseia-se na caracterizacdo do rotor através de diferentes
massas de teste, possibilitando a determinag¢do de uma combinag@o que minimize a resposta
sincrona ao desbalanceamento. A amplitude da resposta do rotor pode ser representada como:

x(t) = X * cos(Qt + B) (2)

Inicialmente, mede-se a resposta vibratoria (x1) causada pela massa desbalanceada.
Em seguida, adiciona-se uma massa de triagem com peso, fase e excentricidade conhecidos,
gerando uma nova amplitude de resposta (x2). Pela superposicdo dos efeitos, obtém-se a
resposta isolada da massa de triagem:

x3 = x2 — x1 3)

Com a amplitude e fase da resposta em frequéncia e a forca gerada pela massa de
triagem, calcula-se o coeficiente de influéncia (IC), definido como a razdo entre a forca de
triagem e a resposta vibratodria (x3):

F
_ Triagem
IC =—3 4)

Conhecendo-se a resposta da massa desbalanceada (x1), determina-se a forca de
desbalanceamento:
= IC * x1 (5)

Desbalanceamento
Para corrigir o desbalanceamento, adiciona-se ao rotor uma massa de mesmo valor
que a massa desbalanceada, mas defasada em 180° neutralizando ou minimizando as
vibragoes.
2. [Estudo e implementacio numérica do sistema
A modelagem numérica do sistema rotativo pode ser realizada via Método dos
Elementos Finitos, sendo discretizado em elementos de viga de Euler-Bernoulli e elemento
de disco rigido. Cada elemento de viga tem 2 nos e 4 graus de liberdade (GDL) por no, sendo
dois deslocamentos lineares e dois deslocamentos angulares.
Dessa forma, obtém-se entdo a seguinte equagdo de movimento:

Mr(t) + [C + QG]r(t) + Kr(t) = f(t) (6)

em que 7, r € r sdo os vetores contendo as aceleragdes, velocidades e posi¢des de todos os N

noés, f €& o vetor de forgas externas, M, C, G ¢ K sdo as matrizes globais de inércia,
amortecimento, giroscopica e rigidez, (1 ¢ a velocidade de rotagdo do eixo.

Com as equacdes montadas, € possivel obter a resposta em frequéncia para o

desbalanceamento do eixo e a resposta em frequéncia para o desbalanceamento com massa de
triagem para aplicar no Método do Coeficiente de Influéncia.

3. Readequacido da bancada didatica
O rotor foi modelado no software CREO para identificar componentes existentes e
necessarios para fabricacdo. Ap6s a modelagem, iniciou-se a manutencdo, incluindo pintura,
substituicdo de componentes danificados e manufatura de novos. Além disso, foi
desenvolvida uma protecdo externa em acrilico para maior seguranca ¢ operacionalidade.
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Posigéo (m)

Apos isso, foram instalados os acelerometros para coleta dos dados de aceleracao linear do
rotor e um controlador para aplicar a rotacdo desejada no mesmo.

Figura 1: Imagem do rotor no inicio do projeto, modelo em CAD e finalizada a reforma.

Resultados e discussoes

Utilizando o software Matlab, foi implementado numericamente o modelo do método
dos coeficientes de influéncia para simulagdo do comportamento dinamico do rotor da
bancada didatica. O sistema modelado consiste em um eixo rigido de ago com 257 mm de
comprimento ¢ 57 mm de didmetro, apoiado em dois mancais com rigidez de 1x10°N/m e
amortecimento de 1x10° Nm/s e com dois discos delgados com 100 mm de didmetro onde
serdo inseridas as massas de triagem. Para validar o método, foi aplicada uma massa
desbalanceamento de 1x102kg a 90° e uma massa de triagem de 1x103kg a 180°. Os
graficos a seguir apresentam os deslocamentos obtidos ao longo do tempo nas dire¢des x ey,
destacando o efeito do desbalanceamento e a resposta vibratoria do sistema.
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Figura 2: Deslocamento do rotor no tempo sem e com massa de triagem.
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Figura 3: Amplitude da resposta em frequéncia no eixo x do rotor sem e com massa de triagem.

Nesse modelo, o codigo indicou que deveria ser colocada uma massa de corre¢do de
1,69952¢-3 na posigdo de 270° sendo esta uma aproximagdo considerada razodvel dentro do
método.

Na bancada didéatica, foi aplicado uma velocidade angular de 54 Hz e foram coletados
os dados de aceleracao e frequéncia do rotor. A partir do modelo implementado no Matlab e
da aplicacdo do método, foi calculado que o desbalanceamento do rotor era de 4,89 g em
180°, assim, foi colocada uma massa de 5 g defasada em 0°, reduzindo a amplitude de
vibragdo para menos de um décimo do valor original.
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Figura 4: Resposta em frequéncia do rotor sem a massa de corre¢ao
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Figura 5: Resposta em frequéncia do rotor com a massa de correcdo

Conclusodes

O projeto demonstrou a viabilidade da aplicacdo do método dos coeficientes de influéncia no
balanceamento de rotores, tanto em simulagdo quanto nos testes experimentais. A modelagem
numérica forneceu resultados consistentes e proximos ao ideal tedrico, e, com a readequagao
da bancada, foi possivel validar o modelo em ambiente controlado. O aprendizado envolvido,
especialmente em modelagem, no uso de ferramentas computacionais, na analise de sinais e
no estudo de vibragdo contribuiu significativamente para a formagdo técnica do aluno.
Adicionalmente, o trabalho possibilitou a reoperacionalizacdo da bancada experimental e o
desenvolvimento de programas computacionais de balanceamento, viabilizando sua aplicacao
em atividades praticas de ensino. Todas as atividades propostas no inicio da pesquisa foram
integralmente concluidas.
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