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I- Intreducio

Colocando-ze uma pega assimétrica a girar, surdem forcas
radiais nZo equilibradas, ocasionando problemas de vibragBes e
fadiga. : ' '

Balancear uma peca ¢ modificar sua distribuicZo de massa,
de modo que as forsas radiais nZo  ulbtrapassem certos valores,

" conforme o tipo de aplicagio. NZo se pretende +tornar as forcas

radiais nfEo eaquilibradas totalmente nulas, POLls isso &
impraticavel e inviavel economicamente.

Deve-gse projetar as pegas j& balanceadas. O balanceamento &
realizado para compensar variagBes de geometria que ocorrem
durante a fabricaegio ou de densidade dos materiais.

. Processa-se balanceamento enmn quaisquer componentes
rotativos, e tanto mais quanto maior for a rotagZo do sistema em
estudo. Inicialmente suporemos os componentes rotativos cono
corpos rigidos,

I¥T- O principio do balanceamento

Vamos imaginar um s$61ido de eixo de rotag¥oc horizonkal e
com simetria axial, execeto por um ponto de masza m localizmado a
uma distancia r do eixo de rotacio.
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Note-ge que 0 sistema de =ixos indicado & fixo na peca. O
conjunto gira com velocidade angular w, originando wuma forca de
inercia radial
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Fz = m.r.¢ (1}

Para balancear o sistema devemos retirar a massa m ou
adiclonar uma outra massa m’, radialmente opozta, de modo a
compensar a forga radial, isto &: ’

m.r =m’ ., r’ {2}

Uma maneira de se reallzar o balanceamento de uma peca como
a indicada na figurae, ¢ apoiid-la em mancails de baixo conjugado de
atrito, de modeo aque o eixo de - robagSo seja horizontal.
Colocando-se o sistema a girar, ele ird diminuindo de rotas%o até
ficar oscilandoc em torno de uma posicZo de equilibrio. Ao cessar a
oscilagio, teremos a posigdo da massa nio equilibrada na parte
inferior do sistema; coloca-se ent3o uma massa na posicZo superior
ou retira-se na posic®o inferior; esta € a andlise aue ge faz para
0 balanceamento estatico.

Ja o sistemsa apresentado abaixo esta balanceado
estaticamente, porém, ndo aprezenta equilibrio de momentos. Diz-se
que o mesmo estd desbalanceado dinamicamente.
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Notemos que o balanceamento tem por finalidade minimizar os
esforgcos dindmicog nos mancais. Para um rotor rigido, =50
necessarios dois planog de balanceamento. Plano de balanceamento €
o plano onde 80 feitasm as correcSes de balanceamento pela adigZo
ou retirada de massas do sistema. 830 escolhidos planos de
balanceamento digtantes & Ltaig gue possibilitem & colocac@o ou
retirada de massas de balanceamento bem afastadas do eixo,
resultando em massas de pequeno valor.

IJII- Sistema geral

beja um corpo rigido que gira com velocidade w conztante emn
torno de um eixo fixo =. Tomando como polo de momento o ponto O
indicado na figura, obtemos:

7 - 4 [ = |
s % T (3)
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Exprinindo a equag3o do momento angular no sistema de eixos
{0,%,¥,2} fixo no corpo, obtemos:

g N r o -J 1 r 0 h
1 X l R Xy HZ l
- I -J
Hoyl = 1y Ty Jyl 1 001 (43
[HOZ l_—sz '_J'yz JzzJ l w J
onde:
sz = [ X.z.dm J#z = [ X+ y?],dm
:.-M -_-_IM"
= -J _.w.e ~J w.e +J .w .8 (5)
W b4 vz v =2 -4

Derivando em relagZo ao Lempo, com
o constante e lembrando gque o©
sistena de eixos € fixo no corpo,

vem

el 2 —> 2 b

Mo = -J .w .e +J w.e {6
HZ v v ®

0O teorema do movimento do

baricentro fornece:

e-:"“:=} -ﬂl':"f‘- .
Fo= M(;c.ex)+ M(?C.E:) ou ainda:

_—-) e — I.\z .H_’ — f.\z _—>
Fi= M.xc.w e M.yﬁ.w .e, (7}

Para que as forcas radiais nos mancais sejam nulag, &
necessadrio que Mo e F sejam iguais a zero. Portanto: Jez = Jyz =

¥ = ye = 0, ou seja: o eixo de rotaglo deve ser um eixo central
de inércia para gue o =btlide esteja boaianceado.

Suponhamos agora, que temos um corpo rigido desbalanceado,
com caracteristicas de ingreia Juz, Jvz, %, vy & M conhecidas, e
que desejamoz balanced-lo adicionande dusas massas mAa e biga ;]
localigadas em dols planos de balanceamento A e 2B, em raios ra e
re, com posicfes angulares ©a & 8. Neste caso, os produtos de
inércia do corpo modificado referentes ao eixo de rotagcfo deverfo

se anular, e a posicEo de seu centro de massa deverd cair scohre o
eixo. portanto:



J T o= rx.z. m = (x.8.dm +m . . 2 .2 4+ m .r 8 .2 =
. J b j T a 0088 Lz ol c0sC 2 0 (8}
M4m 4m M
A B
o : g.dm +m ,r ,=end L2 + m .r .send |, =
analogamente JMy z.d PREIPNE A= ST Mg Ty send_ .z o (9)

Para a pozicio do centro de massa, podemos escreaver:

+m 4m ."“ = aAm o4+ m 1= + m ,r . &
{M A B} X MX u AT a-c088, o Tp - COSE,

]
o

(10} .

analogamente My.dm + mh.rA.seneA + mﬂ.rﬂ.seneB =0 {11)

Evidentemente as equagBes (8) a (11} =80 vAlidas tamb®m se
o sistema ¢ formado de massas discretas, bastando substituir as
intedrails por somatdrias. Vale mencionar, também, aque as mesmas
equasBes s3Fo validas quando o polo de momento, pertencente ao eixo

de rotagio, n¥o estd no plano do mancal. Basta aque a oridem do
eixo 2 coincida com o polo

A solucqo das equagcBSes (8) a (11) acima permite calcular
incdgnitas ma.ra, me.re, 8a e 22, Note-ze que temos liberdade de
escolha dos raios para retirada ou adicZc de massa. A soluc®o do
sistema € obtida em duasz etapas: inicialmente resoclvemos o sistena
linear nas incdgnitas auxiliares mA . A, COsSOA, mA.TA, Senfa,

™D T

m2.re.cos6e & mB.re.sen®s; em seguida obtemos as incdgnitas
originais.

2. 0 =2, 0] Im .7, .cos8] T-[x. z.dn}
0 =z, 0 =z | |m.r, . sens, _ ~Jy.z.dm
1 0 1 0 my. I cos8 - -Jx.dm (123
0 1 o 1 J Lmﬂ-rs-senenj l ~-fy.dm J

No caso mals geral, o8 termos independentes sfo quaisquer e
a solucqEo do zistema exide que o determinante da matriz  dog
coeficientes seja diferente de merc. Portanto:



B = I
z, 0 z, O
;) z,p,, T zn =2 (Z, ) 2 (B2 ) * 0 (137
O 1 0 1

ou ainda, {(=za-z=8) ## 0, o que mostra a necessidade de dols planos
de balanceamento para o caso geral.

Uma ver calculadas as incdgnitas auxiliares, vamos dizer
mA . A, 00804 O, & mA.rA . senBa = 8, obtemos:

2300

tge = (14}

e mo.r =+ o+ 87 (15)

A A

‘ E digno de nota que a escolha do angulo 8a {(ou 8a+m), que
satisfaz a squasioc {14), depende da discussZo do sinal da equasfo
ma.ra,cosa = o, guando se conzidera gue podemos esbtar colocando
massa (ma >0}, ou retirando massa (ma <03}.

Para exercitar a aplicacfo do equacionamento desenvolvido,
vamos resclver o seguinte problema:

Seja dado um virabrequim de um motor de quatro cilindros e dois
tempos, como mostrado na figura, e que deve ter seus contra-pesos
dimensionados, de modo a wminimizar os esforcos dinamicos nos
mancais. Para facilitar a solu¢Eo, consideremos o modelo fisiceo
formado de massas discretas apresentado na figura. Note-se que as
massas equivalentes supostas concentradas nos mancais de biela
englobam também a massa do p& das bielas, e que nio € necessirio

nocs preccubarmos com as massas centralizadas no eixo de rotag®o.
X .
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Escolhidos os planos de balanceamento A 2 B, vamos aplicar
ag equaches (8) a (11}, considerando aue o polo de nmomento
coincide com o plano B, Neste caso, vem:

Hex a
T, = m,r [ = = - .r 2, &
X .2 .m [2 cos0 + 5 cos# oy T 20, COS A

z Y. .3 .m = m.r 3 sen il sen|s
(I TR R 2 P 2

3

It

- . r , 2a, =]
PRI a2, sen A

n

mo= = -m .I 8 - m . .coss
inxL N O A COSE, g - Tg - COSO
%

L= = -~ ¥ 2 - m .r &
i.é‘;y“ 1 O FREIRE L = a g SenSy

Degtas equasles obtemos:

[ mA.rA.Za.coseA = —-Za.m,r {163
mA.PA.Ea.senEA = Za.m,.r {173
m, rg.casaA + m.B.rB.cosBB =0 {18}
L mh.rA.senBA + mh.ra.sen@B = (193
Das equasBes (16} e (17) vem: tgBa = -1

Devemos adicionar massa ao sistema; desse modo ma >0,
Analizando a equacioc (16), para gque ma.ra resulte um ndmero
positivo, € necessidrio que cosfa seja negativo. Portanto,

_ an
O =33
Caso fosse possivel retirar massa do sistema, teriamos ma <O,
resultando em ©a =n/2/2

- Comc a cada massa do sistema corresponde uma outra

radialmente oposta, € &bvic que se Ha = 3ni%ﬁ@ent§o 88 = /202,
Esta mesma conclus8o pode ser tirada das esquasdes (18} & (19}.

A massa a ser adicionada no plano A &:
m .r = ¥2 .m.r
.3 A

Notemos que, no problema dado existe distribuicfo =imetrica de



) 7
massa em relasfio apo eixo =, tornando o sistema estaticamente
balanceado. As massas adicionadas deverZo ser tais que

mo.r = m .r

: mo.r 7: oo
AT s Tps © portanto S ¥Z

IV- Classes de balanceamento

Ja vimos que as pegas rotativas devem ser projetadas
equilibradas, de modo gue ¢ balanceamento pratico ¢ rdlizado por
meio de pequenas alteracBes da distribuicZo de massa do  corpo.
Além diszo, jJ& afirmamos que o balanceamento € realigado ate unm
certo nivel, o qual depende do tipo de aplicag3o e da velocidade
de rotag®o da peca, Com isso podemos manter as vibras®es e as
zolicitasBes dindmicas dentro de limites adequados ao
funcionamento da méguina. Vale mencionar que nf3o existe una
relag@o direta entre o desbalanceamento residual e o nivel de
vibragic da méquina, o qual depende de muitos fatorez como, por
exemplo, a massa da carcaca e da fundagZo, a rigidez dos mancais e
da fundagZo, a ocorréncia. de ressonincias, ete. De gqualquer
manelira, existem niveis admissiveis de desbalanceamento residyal,
compaltiveis com a boa pratica de projeto de madgquinas. A norma 180
1840 trata da qualidade de balanceamento de rotores rigidos. Para
tanto, sZo definidos diversos graus de qualidade de balanceamento,
gque s3o denctados pela letra 6 seguida de um nGmerc variivel entre
0.4 e 4000, numa zé¢rie normalizada de razio geométrica =~ 2,5. Cada
uma dessas classes de Dbalanceamento estabelece uma faixa de
desbalanceamento residual permissivel, da seguinte maneira:

Classe IS0 G n ¢—» n(mm s}z e.w

onde € € g excentricidade residual do centro de masza, e w € g
velocidade angular de trabalho da pega. Nesta situagSo, s}
desbalanceamento residual admissivel em cada plano fica:

e

m.r = M ‘3

Tal especificagcfio supSe gue o desbalanceamento estidtico tem

maior importidncia que o desbalanceamentc de momento. Caso izso nio

aconteca, como € a situacfo com rotores com discos em balanco, nos

quails a distédncia entre os planos de balanceamento ¢ maior que a

disténcia entre mancais, o desbalanceamento residual admissivel em
cada plano &€ redugido conforme a razZo entre essas distincias.

Como exemplo, consideremos um rotor de bomba com classe @
6.3 que deve ser balanceado em dois planos entre mancais,
sabendo-se que sua maxima velocidade de trabalho & 3600 rpm, e sua
massa 40kg., Pede-se determinar o desbalanceamento residual
pernissivel em cada um dos plancs de balanceamento.
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m.r = M % = 40000 __._g__ >~ 340 g.mm

A titulo de ilustrasZo, vamoz descrever alguns tipos de
padqguinas aque =Ze snguadram em algumas classes.

7 4000 virabrequins de motores maritimoz lentos

G 250 virabregquins de motores diesel répidos com 4 cilindros
G 40 rodas de auntomsvelis; eixos de transmissgo

G 6.3 wventiladores; volantes; rotores de bombas

G 2.5 turbinas a gas e a vapor; acionamento de méaqu. ~ferran.
G 0.4 fusos de retificadoras de alta precisfo; giroscdpios

£ importante mostrar porgue o desbalanceamentoc espectifico
admissivel e varia inversamente 2 rotag¢Zo do rotor. Para tanto,
consideremos dois rotores similares de tamanhos diferentes,
nos quals a Unica solicitag8o € devida ao desbalanceamento,

A solicitag8o €:

F = Mo, o'~ p_[L]a_f,aF

O momento fletor em uma secSo critica € representado por:
M~ F.[L] ~ p.[L] .e.df

A tensZo mAxima fica:
M
f 4 2 -3
¢ = - =p ALl ew (L] = p [L].w 2w

W

FPortanto, se os dois robtores sZo feitos do mesmo material e
consequentemente suportam a mesma tens¥o madxima e tem a mesma
densidade, devemos ter:

{(Ll.e .e.w 2 [IL].w . [L}.@w = cte

Conclui-se que miquinas semelhantes, dimensionadas para
suportar ezsforcos dindnicos, tem velocidades semelhantes.
Logicamente, a aceleracio da midquina menor € maior, e seu
deslocamento € menor. Por exemplo, gquando comparamos um motor
alternativo de pist&o de um navio, com aguele de um agro-modelo,
notamos que a velocidade média de pistiEo & asproximadamente a mesma
(>~ 9mr =2}, apesar da escala de comprimento ser centenas de vezesg
maior no motor de navio. Analogamente, se compararmos um cachorro
CQIm 411} cavalo, que SE O aproximadamente geometricamente
semelhantes, & constituidos dos mesmos materials, notamos que
ambos tem & mesma velocidade mdxima, apesar do ecavalo ter
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pernas muito mals compridas e do cachorro ser muito mals rapido
{maior aceleracio),

Y- VYelocidade critica de rotores

Ate este ponto consideramos os rotores como corpos rigidos.
No entanto, & medida que aumentamos & rotagio, as forgcas de
in®rcia v@o se tornando cada vez mais gignificativas, e provocando
deformas@es no rotor. O modelo fisico mais simples que representa
um  robor flexivel, € apresentado na Tfigura abaixo. O eixo @
flexivel e de massa despreFfivel e o rotor de massa m estd coloecado
no plano de simetria do sistema.

y

C - centro de massa
E - centro geometrico
B - centro dos mancais

~eixXo de rotagdo fixo

o s A

EYs Plang %;

Aplicando uma forga radial no rotor parado obteremos uma
flechaatal que:
Fo = K.x

& forga radial de inércia devida a rotagcfo do eixo
desbalanceado sersd:

Fe = m. ('x—i—é}.wz

Colocando em um grdafico, a forca radial devida 2 rotagc%o e
a forca elastica em func®o da flecha do eixo, obtemog duas retas,
cuja intersecsZo fornece o ponto de equilibrioc dindmico.
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Para um dado eixo e rotor, teremos um valor de &, um valor
de K e um valeor de m; portanto, a reta correspondente a forca
elastica € fixa e independente de w; jia a reta correspondente A
forga de inércia sempre cruza 0 eiXo X a uma _distincia & da
origem, porém tem uma inclinacBc proporcional a @ . O  cruzamento
dag duas retas se dard em um ponto que corresponde a uma flecha
aue cresce a medida que w Cresce.

Analiticamente, o cruzamento se da com:

Fe = Pc
K.x = m.{x+§}.wz ou
2
5w
x = ﬁ”ﬁ”}:}? - {20}

Se aumentarmos a rotacio w, o aAngulo que a reta referente a
e fap com o elixo x aumenta, provoosdo o cruzamento mails afastado
da origem. Huando as duas retas ficam paralelas, ou o denominador
de {20} torna-se Berno, temos X — ®; ago w correspondenbe, dé-se
o nome de velocidade angular critica.

De (20} vem:
_ i
Wer = —'—n—{'— (21)
E importante observar que woer € independente de &, izsto &,
do desbalanceamento. Isto equivale a dizer que por menor que
seja o desbalanceamento, existe a velocidade critica.

Evidentemente, a smplitude de deformecio para um valor fixe de
depende dirstamente de &,

A andlise fol realizada 1gnorando—-se o amoritecimento, e
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admitindo-se o rotor em regime permanente. Se w & crescente, a
amplitude ndo tem tempo de atingir o valor de regime permsnente,
sendo possivel passar pela velocidade coritica sem prejudicar o
rotor, atingindo velocidades super-criticas. Neste cago, a andalise
realizada mostra que o ponto de equilibrico {(cruzamento das retas
representativas de Fe & Fe), ze d& para valores negativos de x. A
mesma conclusfo pode ser obtida da equaglo (203, A figura abaixo
ilustra a posi¢ioc relativa dos pontos C, E & B, '

A medida que aumentamos ,
& reta referente a Fe vai ge
aproximando da vertical, até que
no limite o eruzamento se da
para x=—9; quando isto acontece,
CZB e o corpo gira em torno do
centro de massa. Neste caso, as
for¢as de inercia controlam o
comportamento do sistema.

Deve-ge wnotar aque quando
we<<wer, ags forgas elésticas &
que determinam o comportamento
do sigtema, e o resultado &
coerente com nossa intuigBo. O
mesmo ndAo  OCorre  pAara W wer,
ondes nozza intuic%o normalmente
falha.

Embora o valor da velocidade critica coincida, no modelo
analigado, com a frequdncia natural de vibragZo lateral do
sigstema, og fendmehnos s¥%o distintos & nfo devem ser confundidos.

0O gque : fol discutido para um eixo flexivel = nancais
rigidos, vale tamb®m para o caszso de rotor rigido montado em
mancais flexiveis., A figura ilustra o sistema mails simples que
considera a flexibilidade dos mancais. Neste cago, devido a
uniformidade da rigidez dos mancals & a simetria do problema,

a
rigidez equivalente vista pelo rotor & Q.Kmééﬁ??fhé%[aaoQW7/a¢@té%

313 K ' cﬁwéﬁé.pﬁéé ' 5
e g i

?Kmrs{”"‘{

it - pei——

o
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A velocidade critica fica:

wer = /—4-'—?{:"’
¥ m

Analogamente ao sistema com eixo flexivel, quando &  (<uxr,
as forcas elidszticas dominam o comportamentoc do sistema, € o centro
de massa descreve uma circunferéncia externa aquela descrita pelo
centro do eixo. Quando w >%wer, o centro de massa degcreve uma
circunferéncia interna aquela descrita pelo centro do eixo, de
modo aque quando w/wer — ®, o centro de massa fica fixo no espasaq
enquanto ¢ centro geom®trico do sixo descreve uma circunferéncia
de raio & em torno dele. Como veremos adiante, existem méquinas de
balanceamento que se utilizam dessa propriedade.

Oz resultados obtidos para os modelos simples devem ser
eztendidos a rotores com massa distribuida an longo do
comprimento. Neste caso, teremos varias velocidades criticas
possiveis com as correspondentes configuracfies da linha elastica,
como mogstrado na figura.

i

(7

brcird

7

Pmodo 22m0do 320

Evidentemente, para uma velocidade « constante, diferente
da velocidade critica, a configuras®o da linha elastica depende
do desbalanceamento distribuido ao longo do rotor, podendo assumir
uma curva espacial.

Para complementar a discussio apresenteaedsa, devemos
mencionar que as velocidades criticas de robores reals dependen,
além da distribuic®o de massa e rigidez ao longo do rotor, da
rigidez dos mancails, de efeitos giroscdpicos, etce. Cumpre lembrar
que existe uma literatura extensa sobre dindmica de rotores, bpela
sua importdncia no projeto e utilizas®o de mdquinas rotativas ds2
alta velocidade, como as turbo-miquinas.
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VIi- Balanceamento de rotores flexiveis

Ja mostramos que robores reais se deformam pelo efeito das
forgcas de ingércia & podem apresentar velocidades criticas. Um
rotor pode ser considerado rigido, =e sua velocidade de trabalho €
mulito menor que sua primeira  velocidade critica. Evidentemente,
quando a velocidade de rotasZc se aproxima ou ultrapassa a
primeira critica, devemos congiderar a elasticidade do rotor. A
norma IS0 5406 trata dozs metodos de balanceamento de rotores
filexiveis, classificendo-os em 5 categorias que poden reguerer
procedimentos diferentes de balanceamento. Para um primeiro
contato com ¢ assunto apresentaremos um dnico metodo de
balanceamentc. Para mostrar o comportamento da distribuicso de
massa em um rotor flexivel, conzideremoso seguinte:

Suponhamos inicialmente um rotor -rFside que tenha sido
balaﬁ%%§%%zsgﬂdois planos, como apresentado na figura.

B ColWe 7 5 v €
| 0 ?
. ; | ) | 4/!'4’./
Tg— n 1
] ! Czz
|

% 7
i i
uando aumentamozs a rotacfo, o efeito da Fflexibilidade =e
faz sentir, alterando as distincias dos centros de masza de cada

se¢i0o até 0 eixo dos mancais. Isto torna as forgas de ingreia  n8o
compensadas, € portantoc o rotor desbalanceado.

A ¢ 3 |

Portanto, aparentemente, s80 necessirios infinitos planos
de balanceamento para corrigir a distribuic¢io de massa em cada
segsqo, o aque € impraticavel.

Na realidade, o balanceamento ¢ felto em um ndmero Jj de
planos conforme a rotagio do eixo. Para ume velocidade de trabalho
no campo da primeira  velocidade critica, o© eixo assume a
configuracio do primeiro modo, sendo necessarios tres planos de
balanceamento; genericamente, para velocidade de trabalho no campo
da snésima velocldade critica, s88c necessdrios n+2 planos de
balanceanento.

O procedimento para balancear um robor gque trabalhe no
campo da primeira veloocidade critica, por exemplo, € o seguinte:

Inicislwente balanceXa-se o rotor em uma velocidade bem
abaixo da critica, como corpo rigido, utilizando-se os planos das
extremidades. Eleva-se a velocidade de rotagZc atd wum wvalor
proximoe da primeira critica, quando o elxo . assume a
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configuragdoc do primeiro modo. Faz—se o balanceamento de modo =
diminuir a flecha do eixo, adicionando ou retirando mazsa no
rlanc central, e compensandc essa massa nos rlanos das
extremidades, de modo a nEo alterar o balanceamentoc como corpo
rigido. Desta maneira, quando a velocidade for reduzida, o corpo
continuard balanceado.

ViI- Mé&todos e miquinas de balanceamento

Um corpo girando em torno de um eixo central de inercia n3o
estd sujelto a forcas dinfmicas externas. Nesta situasSo, o eixo
geometrico descreve uma superficie de revolugZo em torno do eixo
de ineércia. Se impuzermos uma restricZo ao movimentoc do eixo
geometrico através de mancais, de modo gque © eixo central de
inércia seja forcado a descrever uma superficie de revolugZo ao
redor dele, resultar@o esforcos nos mancais. Os dois tipos basicos
de m2quinas de balanceamento dindmico operam conforme esses dois
casos limites. A seguir faremos uma répida classificag3o e
descricdo dos métodos e madauinas de balanceamento.

a~ Balanceamento estiatico; método gravitacional

Conziste em colocar a pega livre para girar em torno de um
eixo horizontal e cobservar a posic¥o em que se d& o equilibrio
apos cessar & rotacfo; com colocagfo ou  retirada de massa num
processo iterativo, obtém-se o balanceamento estatico gquando a
peca adquirir equilibrio indiferente. A massa € ecolecada na
posicdo superior ou retirada na inferior quando o corpo cesza de
girar. A figura indica alguns dispositivos simples para balancear.

b= Balanceamento centrifugo ou dinadmico

Consiste em se girar o corpo a uma dada velocidade, a fim
de se obter o desbalanceamento devido & nio distribuicio uniforue
de massa em relagfio aoc eixo de rotag®o do corpo. Existem dois
tipos de médquinas de balancesar:

Miquina de balancear de mancais flexiveis,- 0O COrpo  se
comporta como se estivesse livre no espagco; o eixo central de
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ineércia fica fixoc e og mancals se movimentam. Medem~se
deslocanentos ou velocidades dos mancalis. A velocidade de robagZo
deve sgser bem malior que a velocidade critica do con junto
rotor-mancals, sendo que para tanto o8 mancals s8c bastante
flexiveis e wer — 0. Aproximando-se um giz do rotor em movimento,
pode-se determinar o ponto & indicado na figura. Note-se que deve
ser colocada massa nesse ponto para balancear o sistema.

Merce c{.}
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Maquina de balancear de mancais rigidos.- Neszte +ipo de
médguina, o corpo gira em torno do gixo geom@trico, & =s¥o wmedidas
as forcas nos mancais. A velocidade de rotag8c deve ser muito
menor que a velocidade critica do conjunto rotor-mancaiz, de modo
a se evitar deflexBes no rotor. Pela figura, podemos ver gque deve
ser retirada massa do ponto & (marcado por um giz aproximade do
rotor girando}, a fim de se balancear o sistema. As forcas nos
mancals 8o obtidas por meioc de criszstais piezoelebtricos ou
extensémetros.
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