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Este laboratoério tem como objetivo determinar a velocidade critica e balancear
um rotor flexivel do tipo de Laval. A mdaquina rotativa estudada, rotorkit, é
composta de um eixo flexivel com um disco sélido no seu centro montada sobre
mancais de deslizamento com buchas de material sinterizado.

Primeiro ¢é estimada a velocidade critica através de um modelo analitico sim-
plificado, em seguida é estimada a velocidade critica através da freqiiéncia
natural de vibracao lateral e finalmente a velocidade critica é determinada
através de um subida e descida de rotacao.

Em seguida a qualidade de funcionamento da maquina ¢é avaliada segundo a
norma ISO 10.816.

Finalmente o rotor é balanceado em um plano pelo método dos coeficientes de
influéncia. A norma utilizada para balanceamento de rotor flexivel é a norma
ISO 11.343:1998, que emprega o mesmo critério para avaliagao da qualidade
de balanceamento dado pela norma para balanceamento de rotores rigidos ISO
1940.

Os mesmos procedimentos adotados nesse experimento sao aplicados na avaliacao
e caracterizacao de grandes maquinas rotativas como turbinas a vapor, a gas

e hidraulicas. O conhecimento das velocidades criticas é fundamental para
operar adequadamente estas maquinas e dada a grande velocidade de rotacao
ou grande massa dessas maquinas, € imperioso que os rotores estejam bal-
anceados.



1 Introducao

O conhecimento dos valores das velocidades criticas de rotores é fundamental para o
projeto e operacao das maquinas rotativas. A resposta e comportamento do rotor varia
bastante em funcao da proximidade da velocidade de rotacao das velocidades criticas.
Como na passagem pelas velocidades criticas ocorrem deflexdes significativas do eixo e
conseqlientes cargas dinamicas elevadas nos mancais, deve-se evitar operar o rotor préoximo
das velocidades criticas. Em méquinas super-criticas é inevitavel a passagem pela veloci-
dades criticas durante a partida e parada dos rotores. Essa passagem deve ser realizada
de maneira controlada e o mais rdpido possivel.

Por isso é importante o conhecimento das velocidades criticas dos rotores ja durante
o projeto das maquinas. Como essa informacao é muito importante, também deve-se
verificar experimentalmente estes valores. Existem diversas maneiras de estimar as ve-
locidades criticas de rotores flexiveis. Softwares especializados sao desenvolvidos para
esta estimativa, bem como para simular a resposta dos rotores ao desbalanceamento. Sao
considerados nesses calculos além da dinamica dos rotores, a influéncia da flexibidade
dos mancais, a rigidez dos pedestais e mesmo a influéncia da fundacao da maquina. A
vibragao do eixo e dos mancais das maquinas também ¢é registrada durante a partida e
desligamento das maquinas para verificar experimentalmente as velocidades criticas.

Por outro lado, as maquinas de alto desempenho operam geralmente em altas veloci-
dades de rotacao, devem apresentar estruturas leves e suportar massas e cargas elevadas.
Isso implica em geral que devam operar acima da primeira velocidade critica do rotor.
Por outro lado é necessario que estejam bem balanceadas para evitar esforcos elevados
nos mancais e no eixo.

O experimento proposto nesta atividade pratica visa apresentar os fundamentos das
técnicas utilizadas no estudo da dinamica de maquinas rotativas, bem como complementar
os conhecimentos tedricos apresentados em classe.

Neste experimento serao desenvolvidos as seguintes atividades:

1. Determinagao da Velocidade Critica de um rotor de Laval:

(a) Determinacdo analitica da velocidade critica.

(b) Estimacao da velocidade critica pela freqiiéncia natural de vibragao transversal
do eixo.

(c) Estimacao da velocidade critica pela observacao da resposta de vibragdo na
subida/descida de rotagao.

2. Avaliagao da qualidade de funcionamento inicial da méquina segundo a norma ISO
10.816.

3. Diagnéstico das causas de vibracao excessiva da maquina.

4. Balanceamento do rotor flexivel em um plano de corre¢ao pelo método dos coefi-
cientes de influéncia com medigao de fase.

5. Avaliagao da qualidade de balanceamento segundo a norma ISO 11.342.
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Figura 1: Modelo de Rotor de Laval

6. Avaliagdo da qualidade de funcionamento final da maquina segundo a norma ISO
10.816.

2 Velocidade Critica de Rotores

O modelo de rotor flexivel mais simples é conhecido como rotor de Laval (Jeffcott
Rotor, nos Estados Unidos). E composto de um eixo flexivel bi-apoiado com um volante
de inércia centrado e ortogonal ao eixo, conforme mostrado na figura 1. Os mancais
idénticos sao axissimétricos, podendo ser flexiveis. Nesse rotor o desbalanceamento é
caracterizado pela excentricidade e do disco. Em rotacao o eixo flete em decorréncia
das forgas de inércia produzidas pelo desbalanceamento do rotor. Entretanto, a forca de
inércia varia com o quadrado da rotagao, assim a forca elastica necessaria para equilibra-la
também deve varia com a rotacao, e desta forma a flecha do eixo.

Em rotacao a forga de inércia (centrifuga) deve estar equilibrada com as forgas eldsticas
de restituicao produzidas pela flexao = do eixo, conforme figura 2. Assim temos o equilibrio
dinamico:

F, = F, (1)

onde as forcas centrifuga e elastica sao:

F.= M(x + e)w? (2)
e
Igualando as duas forgas:
M(z+e)w® = kux (4)
krx—Mw's = Mew? (5)

Isolando-se a deflexdao z do eixo vem:



Figura 2: Equilibrio entre forca centrifuga e forcas elasticas

M ew?
T k- Muo? (6)
Cujo denomidador pode ser anulado quando:

X

k—Mw*=0 — Wer = 1/ & (7)
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A velocidade de rotagao na qual o denominador se cancela é conhecida como velocidade
de rotacao critica do rotor, w,.., e corresponte a velocidade de rotacao onde ocorre um
crescimento ilimitado da deflexao do eixo.

R=kx /1y m o? K 7 K

| 1 | 1 m P 1

Fe = muw? (e+x)
o | |
W < Wer W = Wcr W > Wer
Figura 3: Equilibro dinamico entre forgas de inércia e forcas elésticas
Utilizando-se a definicao de velocidade critica, i.e., w. = \/ﬁ, também podemos
escrever a deflexao z de duas maneiras, :
2
ew e
T = = (8)

T2 2 2
wCT — W (Wcr) _ 1
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Da primeira ¢ facil ver que se a velocidade de rotagao w é muito maior que a velocidade
de rotacao critica w,, a deflexao fica:

(9)

wCT‘

W > Wer = <1 = r=—e (10)

isto é, o centro de massa C' fica estacionario e o eixo fletido gira em torno desse ponto.
Nesta condigao o ’‘ponto alto’ (diregdo angular da deflexdo) situa-se a 180° do ‘ponto
pesado’ (diregao angular do excesso de massa).

ponto
alto

Figura 4: Rotor de Laval desbalanceado

Em baixa velocidade de rotagao temos:

W <K Wer = wi<<1 = a::w% 2 (11)
cr cr

ou seja, em baixa rotagao a deflexao x cresce com o quadrado da velocidade de rotacao,
i.e., 7 oc w?. Nessa condicao a deflexdo ocorre na mesma direcao da forca centrifuga, i.e.,
o 'ponto alto’ coincide como o "ponto pesado’.

Préximo da velocidade critica, i.e., w ~ w,.,, a deflexao cresce ilimitadamente enquanto
ocorre a mudanca da fase de 0° para 180° .

E importante observar que mesmo sem desbalanceamento, i.e., e = 0, existe a veloci-
dade critica, posto que trata-se de uma condicao de instabilidade entre forcas de inércia
e elasticas onde kx = mw?x. Portanto, a velocidade critica é uma caracteristica do
rotor, assim como a rigidez k£ do eixo e a massa M do volante de inércia. No modelo
linear adotado, a resposta ao desbalanceamento x é proporcional ao desbalanceamento
U = M e, quando nao ha desbalanceamento nao ha teoricamente deflexao do eixo. Entre-
tanto, por menor que seja o desbalanceamento residual do volante ocorrerda o fenomeno

do crescimento ilimitado da resposta na passagem pela velocidade critica.
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Figura 5: Curva de Resposta ao Desbalanceamento

Em uma subida de rotacao, variacao crescente da velocidade de rotacao, observa-se
inicialmente um crescimento da resposta x com o quadrado da velocidade de rotacao. A
medida que a velocidade de rotacao se aproxima da rotagao critica ocorre um aumento
expressivo da resposta. Apods ultrapassar a velocidade critica a amplitude da resposta
decresce rapidamente tendendo assintoticamente ao valor da excentricidade, |z| — e.
Também observa-se uma mudanca de 180° na fase do sinal de resposta ao ultrapassar a
velocidade critica, i.e., em baixa rotacao o ‘ponto pesado’ coincide com o ‘ponto alto’,
enquanto em alta rotacao o ’ponto pesado’ encontra-se 180° adiantado em relacao ao
‘ponto alto’.

No modelo estudado considerou-se um rotor ideal sem amortecimento. Com amortec-
imento a flecha fica limitada na ressonancia, obtendo-se uma curva de resposta ao desbal-
anceamento limitada. Também ocorre a mudanca gradual da fase de 0° a 180° . Embora
a fase seja uma funcao continua, ha uma mudanca bastante acentuada da fase. Préxima
a velocidade critica a fase assume um valor diferente de 0° e 180° . Teoricamente, exata-
mente na velocidade critica a fase vale 90° .

Portanto ao observar-se a resposta de um rotor em uma subida de rotacao deve-
se observar um aumento significativo da amplitude da resposta préximo da passagem
pela velocidade critica. Também pode ser observada uma mudanga da fase da resposta,
alterando de 180° na passagem pela velocidade critica, conforme pode ser observado no
grafico da figura 6.
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Figura 6: Curva de Resposta ao Desbalanceamento

2.1 Modelo Analitico Simplificado
A velocidade critica do rotor de Laval pode ser estimada pela seguinte expressao:

Wer = M (12)

onde w,, é a velocidade critica em rad/s, k é a rigidez equivalente para uma deflexao

central do eixo em N/m e M ¢é a massa total do volante somada & massa equivalente do
eixo. A massa total M pode ser aproximada por:

M = My+ M,/2 (13)

onde M, é a massa do disco e M, é a massa do eixo.

A rigidez k equivalente do eixo deve ser calculada da relagao entre a deflexao o no
centro do eixo para uma dada forca transversal com linha de acao no centro de massa
do volante. Deve-se considerar as condigoes de contorno apropriadas para representar
as restrigoes efetivas produzidas pelos mancais. Mancais finos, flexiveis e com folga nao
costumam oferecer resisténcia a flexao do eixo, enquanto mancais largos e rigidos podem
oferecer alguma resisténcia. A resisténcia radial também é afetada pelo tipo de mancal,
rigido ou de deslizamento, e pela flexibilidade do pedestal e da fundagao.



2.2 Relagao entre Velocidade Critica e Freqiiéncia Natural de
Vibracao Transversal

Embora sejam dois fenomenos completamente distintos, pode-se utilizar a primeira
freqiiéncia natural de vibracao transversal para estimar a velocidade critica de um rotor
de Laval.

A freqiiéncia natural de vibracao transversal de um rotor de Laval é dada pela seguinte
expressao:

Wn =\3f (14)

onde w, ¢ a freqiiéncia natural em rad/s, k é a rigidez equivalente para uma deflexao
central do eixo em N/m e M é a massa total do volante somada & massa equivalente do
eixo.

Observa-se que embora as duas expressoes sejam idénticas, i.e., da velocidade critica,
wer, € da freqiiéncia natural, w,, os dois fenomenos sao distintos. A velocidade critica
¢ a velocidade de rotagao onde ocorre a instabilidade da deflexao do eixo produzida
pelo desbalanceamento. No rotor axissimétrico como o rotor de Laval a deformacao do
eixo é constante, mantendo-se a flecha constante, sem deformacao alternada do eixo.
No caso da vibracao transversal, o volante move-se alternadamente nos dois sentidos,
produzido deformacoes alternadas no eixo. Mas como os dois fenomenos derivam do
equilibrio dinamico entre forcas de inércia e forcas de restituicao eldsticas, as expressoes
da velocidade critica e da freqiiéncia natural coincidem. Na velocidade critica as forca
de inércia é a forca centrifuga devido a rotacao do rotor fletido e excéntrico; no segundo
caso, da vibracao transversal, a forca de inércia é a inércia a aceleragao e desaceleracao
da massa em movimento vibratério.

Quando o comportamento do rotor nao é fortemente afetado pela rotagao, i.e., nao
hé influéncia significativa da rotacao na rigidez dos mancais e efeitos da rotagao como
momentos giroscopicos sao despreziveis, pode-se estimar a primeira velocidade critica
pela medicao da vibracao transversal do rotor.

Excita-se o rotor estaciondrio com um impacto e mede-se a vibracao transversal do
volante. A freqiiéncia de vibracao livre do rotor, conforme figura 7, é uma boa estimativa
da velocidade critica do rotor.

Assim:

2
o 2 Wy, 2 — 15
w w T, (15)

onde Ty é o periodo de vibracao conforme figura 7.

3 Balanceamento de rotores flexiveis

3.1 Balanceamento Modal

3.2 Balanceamento pelo Método dos Coeficientes de Influéncia
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Figura 7: Vibracao livre do eixo em resposta a uma impacto transversal

Conforme verificamos, um rotor com varios volantes de inércia precisa ser balanceado
em cada um dos planos dos volantes. A resposta medida nos mancais é decorrente da
sobreposicao da influéncia do desbalanceamento em cada um dos planos dos volantes.

Assim podemos escrever:

QA1 OGp2 Qiag
ap) OBz QB3

QO An
zYBn

(2xm)

mi T
mo 7?2
mg 7’3

7nnf%

(nx1)

(16)

Como o ntmero de incognitas, n, é maior que o nimero de equacoes, 2, nao € possivel
resolver o sistema de equagoes. Para isso é necessario obter outras medidas da resposta ao
desbalanceamento. Em geral, por limitagoes de acesso, nao é possivel medir a resposta em
outros planos, mas sempre é possivel medir a resposta do rotor em diferentes velocidades de
rotacao. Se forem adotadas velocidades de rotacao para as quais o rotor assuma formas

distintas, as medidas em diferentes rotacoes sao linearmente independentes.

Assim o

sistema de equacoes pode ser resolvido e as massas de correcao podem ser determinadas.
Para n/2 velocidades de rotacao distintas podemos escrever:
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(nx1)
(17)
Assim obtemos um sistema com n equagoes e n incdgnitas:
N o — N —1 —
A-u=9 = u=A -9 (18)

entretanto nao ha garantia de que exista a inversa A" Caso a resposta ao desbal-
anceamento seja obtida em velocidades de rotacao nas quais a forma do eixo seja signi-
ficativamente diferente, a matriz A pode ser invertida, e o sistema pode ser solucionado,
i.e., pode-se determinar as massas de correcao necessarias para balancear os n planos de
COrTecao.

Se as rotacoes forem tomadas préximas de diferentes velocidades criticas do rotor, a
forma assumida pelo rotor é significativamente diferente, permitindo que o sistema seja
resolvido.

Uma dificuldade adicional decorre do fato de que os coeficientes de influéncia sejam
nimeros complexos, posto que a relacao de fase entre desbalanceamento e resposta nao é
necessariamente 0° ou 180° quando o rotor opera proximo das velocidades criticas. Para
isso é necessario inverter a matriz complexa A.

Em um caso real o problema pode ser significativamente mais complexo, pois os diver-
sos volantes podem estar inclinados, apresentando desbalanceamento de momento. Além
disso, a deformacao do eixo pode produzir momentos giroscopicos fazendo com que o
comportamento do sistema seja ainda mais complexo. Nesse caso, fala-se de identificacao
de desbalanceamento. O problema é bastante dificil, principalmente pela dificuldade de
inverter a matriz A, que em geral é mal-condicionada.

3.3 Rotor Flexivel com um Volente de Inércia

No caso particular do rotor de Laval basta corrigir o balanceamento no plano do
volante de inércia. Nesse caso, basta medir a resposta em uma tnica se¢ao transversal do
eixo, e.g., em um dos mancais. Nesse caso temos:

~

a-a="V (19)

Onde @ é o desbalanceamento no plano do volante, V' é a resposta medida em um
dos mancais e & é um coeficiente de influéncia complexo, i.e., representa uma relacao de



ganho, A = |a| e atraso de fase /(&) entre desbalanceamento @ e resposta V. Podemos
escrever a relagao expressando os nimeros complexos na forma polar, i.e.:

ARl el =V e? (20)
ou seja:
0=a+ Ab (21)
e
Am =V (22)

Basta determinar a resposta de um rotor a uma massa de desbalancear conhecida no
plano do volante para determinar os coeficientes A e Af. Uma vez identificados estes
coeficientes é possivel determinar o desbalanceamento que produz uma dada resposta
medida no plano dos mancais.

3.4 Qualidade de Balanceamento

A norma ISO 11.342 de 1998 Mechanical vibration — Methods and criteria for the
mechanical balancing of flexible rotors para balanceamento de rotores flexiveis utiliza
a definicao de qualidade de balanceamento apresentada pela norma ISO 1940 de 2003
Mechanical vibration — Balance quality requirements for rotors in a constant (rigid) state —
Part 1: Specification and verification of balance tolerances para balanceamento de rotores
rigidos. O desbalanceamento admissivel total do rotor deve ser limitado pela relagao:

n > Wy Cadm (23)

onde n é a classe ou grau de balanceamento dado em mm/s, wy é a maxima velocidade
de rotagao do rotor em rad/s e €44, é 0 desbalanceamento especifico admissivel em mm.
No caso de um tnico volante o desbalanceamento especifico admissivel corresponde a
prépria excentricidade do volante. Quando existe mais de um volante, a norma também
estabelece limites para o desbalanceamento residual equivalente em cada um dos volantes
ou para cada um dos modos associados as diferentes velocidades criticas.

Para um volante temos:

Uadm - Mezzdm =mr (24)

onde Uy, € 0 desbalanceamento total admissivel, M é a massa do volante, m a massa
de correcao e r é o raio de correcao.

Enquanto o desbalanceamento encontrado em cada volante for superior ao desbal-
anceamento total admissivel o processo de balanceamento devera ser prosseguido. Caso
contrario, o processo de balanceamento poderé ser interrompido pois o rotor ja atende a
classe de balanceamento especificada.

As classes de balanceamento seguem uma progressao geométrica de razio v/16 ~ 2, 5.
Sendo 0,4 a melhor qualidade e 4000 a pior. A norma reconhece que para rotores flexiveis
os valores dados sao baseados em experiéncia pratica limitada com os varios tipos de



rotores, sendo necessarios adaptar os valores limites em certos casos. A norma também
distingue dois critérios, para balanceamento em baixa-velocidade e para balanceamento
em alta-velocidade de rotacao.

4 Qualidade de Funcionamento

A vibragao medida nos mancais e coxins de uma maquina pode ser utilizada como
uma medida nao invasiva da qualidade de funcionamento de uma méaquina. E sabido que
mudancas na magnitude de vibracao das maquinas estao associadas a uma mudanca na
qualidade de funcionamento. Em geral um aumento da magnitude da vibracao indica
uma degradacao na qualidade de funcionamento, que decorre de alguma falha incipiente
dos seus componentes. Por exemplo, uma aumento do desbalanceamento produz maior
vibragao da maquina na freqiiéncia sincrona com a rotacao. Outras falhas também pro-
duzem variacoes na magnitude de vibracao.

A norma ISO 10.816 de 1995, Mechanical vibration — Evaluation of machine vibra-
tion by measurements on non-rotating parts — Part 1: General guidelines, especifica as
maneiras de medir e avaliar a vibracao das maquinas com mancais rigidos, i.e., mancais
de rolamentos. Um dos métodos simplificados adotados por essa norma é herdado da
norma [SO 2372 de 1974. Embora a norma ISO 2372 nao esteja mais em vigor e tenha
sido substituido pela ISO 10.816, esta tltima ainda mantém, a titulo de exemplificacao,
o critério simplificado de avaliacao da severidade de vibracao proposto pela norma reti-
rada, que pode ser utilizado na falta de informagoes mais precisas. A norma classifica as
maquinas em quatro classes em funcao de sua poténcia, tamanho e tipo de fundacao. Para
maquinas maiores e fundacoes flexiveis sao toleradas vibragoes mais intensas. Por outro
lado, para maquinas menores com fundagoes rigidas sao toleradas vibragoes menos inten-
sas. A norma ISO 10.816 estabelece metodologias de medicao e avaliagao mais complexas
e especifica em suas sete partes métodos de medicao e critérios de avaliacao especificos
para diferentes tipos de maquinas, e.g., motores elétricos, maquinas hidraulicas, turbinas
a gas e a vapor, maquinas alternativas, etc.

A maior magnitude de vibracao medida em duas direcdes ortogonais dos mancais
ou sobre os coxins das maquinas é chamada de severidade de vibracao da maquina e é
utilizada para avaliar a qualidade de funcionamento da maquina. A severidade de vibragao
é medida em valor eficaz da velocidade de vibragao medida em mm/s.

O valor eficaz da velocidade de vibracao é definido como:

1 [+7/2
— J1lim — 2
Vep = \/hm T/ v2 (t) dt (25)

T—o0 -T2

onde v (t) é o sinal de velocidade de vibragao medido no ponto critico da méaquina.
Ou seja, é a raiz quadrada da média do sinal ao quadrado. O valor eficaz também é
comumente chamado de valor RMS que vem do inglés, root mean square.

Para um sinal harmonico, como o sinal predominante produzido por um rotor desbal-
anceado temos:

v(t)="Vy cos(wt+ @) (26)



e assim o valor eficaz fica:
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Para um sinal periédico temos:
v(t)=>Y Vicos(iwt+ ¢) (28)
i=0

e assim o valor eficaz fica:
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Para um sinal aleatério de média zero (u, = 0) temos:

Vir = VAR {0 (0} = /B {(0(t) - )} = VE (22(1)) (30)

ou seja, o valor eficaz representa o desvio padrao de um sinal aleatério. Para um sinal
aleatério com distribui¢do normal, i.e., onde v ~ N (0, 0,) deveremos ter:

Vg~ 2 (31)

onde V), é o valor de pico do sinal de velocidade de vibragao.

Por isso, o valor eficaz é um parametro importante associado a qualidade de funciona-
mento de uma maquina, pois tem importantes significados fisico e estatistico. O valor
eficaz é uma medida da energia vibratoria da méaquina e representa o desvio padrao da
vibragao.

O funcionamento das maquinas sao classificados em quatro qualidades distintas, de-
nominadas A, B, C' e D, onde A representa uma qualidade melhor que B, B melhor que
C' e assim sucessivamente. A norma nao atribui um significado absoluto para estas quali-
dades de funcionamento, entretanto, é comum adotar as seguintes acoes para as diferentes
qualidades de funcionamento. A qualidade A é atribuida a uma maquina em bom estado
de funcionamento, em estado de uma maquina nova que pode operar indefinidamente nes-
tas condicoes. A qualidade B estd em geral associada a algum tipo de falha incipiente, que
no entanto, nao compromete a operacao da maquina. Nessa qualidade a maquina pode
operar por periodos longos, mas na proxima parada de manutencao deve-se investigar e
corrigir possiveis falhas de componentes. A qualidade C estd associada a uma falha de
funcionamento significativa, para a qual deve-se programar uma parada de manutencao
em curto prazo. Nao é aconselhdavel operar a maquina por periodos prolongados nesta
severidade de vibracao. A qualidade D representa um indicio de falha grave de operacao,
nessa situacao recomenda-se parar a maquina imediatamente, pois a maquina esta na
iminéncia de apresentar uma falha catastrofica.

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentados os limites de severidade de vibracao em mm/s
para as quatro classe de maquinas discriminadas na tabela 3, segundo a ISO 2372, ainda
mantidas a titulo de sugestao pela ISO 10.816.

Mais importante do que os valores absolutos da severidade de vibracao é a escala de
severidade adotada. Observa-se que os limites seguem um progressao geométrica de razao



Tabela 1: Limites para Severidade de vibracao (mm/s) das Qualidades de Funcionamento

’ Qualidade \ Classe 1 \ Classe II \ Classe III \ Classe IV ‘
B até 0,71 até 1,12 até 1,8 até 2,8
B 0,71 a 1,8 1,12 a2 2,8 1,8 24,5 2.8 a7,1
C 1,8 a4,5 28 a7l 4.5 a 11,2 7,1 a 18,0
. acima de 4,5 | acima de 7,1 | acima de 11,2 | acima de 18,0

Tabela 2: ISO 2372 - Qualidade de Funcionamento

Severidade | Classe I | Classe II | Classe III | Classe IV

(mm/s)

<028 | M N N ||
<04 | M N B N
<0,71 B B B B
<1,12 B N B N
<18 B B A |
<2,8 C Bl B B
<4,5 C C B B
<71 D C C B
< 11,2 D D C C
< 18,0 D D D C
< 28,0 D D D D
<40 | H D D D
< 71,0 D D D D
> 71,0 D D D D

V16 = 1,59 = 4dB. Uma mudanca inferior a 4 dB (~ 60%) representa uma variacao de-
sprezivel, derivada de variagoes corriqueiras da magnitude de vibragao devido a variagoes
de carga de operacgao, temperatura, densidade de fluidos, etc. Variacoes do valor global
da vibracao superiores a 4 dB em geral refletem mudancas no estado de funcionamento.
Para variagoes inferiores a 8 dB (~ 150%) essa mudanga corresponde a falhas incipientes,
que nao indicam uma degradagao significativa da qualidade de funcionamento. Variacoes
superiores a 8 dB em geral sao decorrentes de falhas significativas que indicam modificagao
substancial da qualidade de funcionamento das maquinas.

Tabela 3: ISO 2372 - Classificacao Sugerida para as Maquinas
’ Classe \ Poténcia \ Tamanho \ Fundacao ‘

I até 15 kW pequeno | rigida

IT 15 kW a 75 kW | médio sem fundagao especial
11 acima de 100 HP | grande rigida

v acima de 100 HP | grande flexivel




5 Atividade Pratica

Para realizacao das atividades praticas utilizaremos um rotor de eixo esbelto com um
volante de inércia central, conforme é mostrado na foto da figura 8. O rotor é apoiado sobre
dois mancais rigidos de deslizamento, compostos por duas buchas de material sinterizado.
O desenho de conjunto do rotor é apresentado na figura 9. O volante de inércia localizado
no centro do vao entre mancais apresenta 18 furos equiespacados ao logo da volta, onde
podem ser adicionadas massas de corre¢ao, conforme figura 10.

O rotor é acionado por um motor elétrico universal através de um acoplamento eléstico.
A tensao de acionamento do motor é variada através de um "variac”, que permite variar
continuamente a tensao aplicada ao motor para valores inferiores a tensao da rede. O
motor aplica um torque ao rotor que é equilibrado pelo torque de atrito e pela inércia do
rotor. Assim, a velocidade de rotacao resulta do equilibrio entre o torque de acionamento
e o torque resistivo.

Figura 8: Foto do RotorKit

A velocidade de rotacao e a posicao angular sao medidos através de um sensor magnético
(7pickup magnético”) que observa um parafuso preso no volante. Quando o parafuso passa
na frente do sensor, surge um pulso de tensao alternada, permitindo medir a posi¢ao an-
gular do volante e a freqiiéncia do movimento do rotor. O sinal do sensor magnético é
conectado diretamente ao canal 1 de um osciloscépio digital.

A vibragao de resposta do rotor é medida com um acelerometro piezelétrico fixado
sobre um dos mancais do rotor. O sinal do acelerometro apds passar por um condicionador
é conectado ao canal 2 do osciloscopio digital. O condicionador, chamado de amplificador
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Figura 9: Desenho de Conjunto do Rotor montado com dois volantes de inércia

de carga, serve basicamente para reduzir a impedancia elétrica de saida do acelerometro
b

piezelétrico. O condicionador também é utilizado para amplificar, filtrar e integrar o sinal

do acelerometro.

5.1 Etapas

Deverao ser desenvolvidos as seguintes atividades:
1. Determinacgao da Velocidade Critica de um rotor de Laval:

(a) Determinacao analitica da velocidade critica.

(b) Estimacao da velocidade critica pela freqiiéncia natural de vibracao transversal
do eixo.

(¢) Estimacao da velocidade critica pela observagao da resposta de vibracao na
subida/descida de rotagao.

2. Avaliagao da qualidade de funcionamento inicial da maquina segundo a norma ISO
10.816.

3. Diagnéstico das causas de vibracao excessiva da maquina.



MR T
(% furos)

46/ (84"
Vo)
Aco sas foza
; i
H

L P T
Birson 8
ro 088 |45 048 =3

EHT | o £, S50 s Erdaals ol | P
Wectaa| . |Hecin sl o aFEe

mamiinot | Y a.200.41

Figura 10: Desenho de Volante de Inércia

4. Balanceamento do rotor flexivel em um plano de correcao pelo método dos coefi-
cientes de influéncia com medigao de fase.

5. Avaliagao da qualidade de balanceamento segundo a norma ISO 11.342.

6. Avaliacao da qualidade de funcionamento final da maquina segundo a norma ISO
10.816.

5.2 Apresentacao dos Resultados

Cada grupo devera elaborar um relatorio técnico completo, detalhando as atividades
desenvolvidas e os resultados obtidos. O relatério técnico devera apresentar o experimento
de maneira detalhada, de forma a permitir que um engenheiro capacitado possa entender
as atividades desenvolvidas e possa interpretar os resultados apresentados. O relatorio
devera apresentar os itens descritos a seguir e deverd ser escrito em linguagem técnica
adequada.

O relatério técnico devera ser composto das seguintes segoes:

1. Introducgao:



Deverao ser apresentados o objetivo e escopo do trabalho realizado. Também deve-
se apresentar outras informacoes complementares necessarias ao entendimento do
trabalho, como cliente, data da execugao, local de realizagao, normas utilizadas e
principais defini¢oes, quando pertinente.

Descricao do Aparato Experimental:

Deve-se fazer uma descrigao detalhada do objeto de estudo, rotorkit, e da instru-
mentacgao utilizada para realizacao do experimento. Devem ser apresentadas fotos,
desenhos e esquemas que permitam visualizar o objeto de estudo e os recursos lab-
oratoriais utilizados. Deve-se também apresentar uma relacao dos equipamentos e
instrumentos utilizados. A relacao dos modelos, nimeros de série e datas de cali-
bracao dos instrumentos pode ser apresentada no apéndice do relatorio.

Metodologia e Critérios de Avaliagao:

Devem ser apresentados sucintamente os métodos, procedimentos e critérios de
avaliacao utilizados na realizacao do experimento. Nessa secao deve-se sitar as
normas e procedimentos utilizados e apresentar excertos das partes relevantes das
normas. Também devem ser discutidas as interpretacoes e opgoes utilizadas na
realizacao do trabalho, quando for o caso.

Resultados:

Nessa secao deve-se apresentar os resultados tedricos e experimentais obtidos no
trabalho. Os resultados deverao ser apresentados na forma de fotos, figuras ilustra-
tivas, esquemas, graficos e tabelas. Nenhum desses objetos devera ser apresentada
sem titulo descritivo e sem numeracao. O texto do relatorio deverd fazer mengao aos
objetos apresentados. Os objetos deverao ser apresentados o mais proximo possivel
do local onde sao descritos no texto.

A apresentacao dos resultados compreende:

e Apresentacao tacita dos resultados:

Informar nomenclatura, nomes de grandezas e variaveis, localizagao no relatério
e conteudo dos resultados apresentados. Por exemplo, “na tabela 5 sao apre-
sentados os resultados da vibragao medida nos mancais do rotor antes e apds o
balanceamento; sao apresentados os pontos e direcoes de medicao da vibragao,
o valor eficaz da velocidade de vibragao e a classificacao da severidade de vi-
bragao segundo o critério da norma 1SO 10.816”.

e Descrigao dos resultados:

Apresentar e descrever os resultados apresentados de forma a facilitar a com-
preensao dos resultados e para chamar atencao dos aspectos relevantes das
informacgoes apresentadas. Por exemplo, "na figura 3 pode-se observar a curva
da resposta ao desbalanceamento medida no mancal B do rotor; pode-se obser-
var que a vibracao de resposta cresce continuamente, atingindo um mdzimo na
velocidade de rotagcao de 3600 rpm; a partir dessa velocidade a amplitude da
vibragdao decresce até atingir um patamar constante em torno de 30 mm/s nas
velocidades mais altas”.



e Interpretacao dos resultados:

Cada resultado relevante para o cumprimento do objetivo devera ser discu-
tido e interpretado. Deve-se discutir o significado de cada resultado segundo
aspectos tedricos e praticos relevantes. Nao é necessario reproduzir conceitos
amplamente conhecidos e deduzir expressoes conhecidas na literatura e no meio
técnico. Deve-se chamar atencao para o significado dos resultados no contexto
do trabalho. Por exemplo, "todos os valores da severidade de vibracao medidos
sao iguais ou superiores ao niveis da qualidade C, indicando que a mdquina
apresenta indicios significativos de falhas de funcionamento”.

e Avaliagao dos resultados:

Todos os resultados relevantes para o cumprimento do objetivo deverao ser
avaliados segundos os critérios propostos para o trabalho. Os valores criticos
deverao ser comparados com os valores admissiveis, bem como o significado
dos resultados deverao ser expostos e discutidos. Por exemplo, "a severidade
de vibragdo inicial medida na mdquina vale Voy = (20 £ 4)mm/s, que supera
significativamente o limite para qualidade de funcionamento C (11,2 mm/s)
para essa classe de maquina, dessa forma hd forte indicio de falha grave de
funcionamento, sendo recomendado desligar a mdaquina imediatamente para
averiguacao e correcao da falha”.

5. Conclusoes:

Nesta secao deverao ser resumidas as principais conclusoes obtidas no trabalho. Ba-
sicamente deverao ser respondidas as principais indagagoes propostas no objetivo do
trabalho. Deve-se evitar apresentar e repetir resultados quantitativos. Os resultados
devem ser condensados de forma clara e objetiva. Por exemplo, “de acordo com os
resultados obtidos e discutidos no trabalho, pode-se concluir que o rotor apresentava
desbalanceamento inicial elevado, superior ao tolerado para classe de balanceamento
G2,5 especificado para esse tipo de mdquina”.

6. Identificacao e Assinatura de Responsaveis:

Todo relatério técnico devera ser identificado, apresentar um titulo e numeracgao in-
dividual para usa identificacao. Os responsaveis legais pelo relatério deverao datar e
assinar os relatorio. Identificagao dos seus registros de habilitacao legal, cargos, re-
sponsabilidades e matriculas funcionais na empresa também deverao ser claramente
apresentados. Convém apresentar uma relacao dos profissionais que colaboraram
na realizacao do trabalho, indicando suas qualificagoes e tipo de atividade exercida
na execucao do trabalho.

7. Comentdrios e Recomendagoes:

Resultados adicionais, sugestoes e recomendacoes de atividades complementares ou
solugoes alternativas poderao ser apresentados. Deve-se deixar claro tratar-se de
resultados e complementos adicionais, que extrapolam ou superam os objetivos pro-
postos para o trabalho.

8. Apeéndices:



Detalhamentos, deducgoes de formulas, resultados secundarios ou subalternos podem
ser apresentados no apéndice do trabalho. Somente resultados diretos deverao ser
apresentados no corpo do trabalho. Resultados e assuntos secundérios deverao ser
remetidos ao apéndice, para evitar a fluéncia da narrativa do corpo do relatorio
técnico seja interrompida.

9. Anexos:

Informacgoes complementares poderao ser acrescidas ao final do trabalho. As in-
formagoes apresentadas como anexos nao fazem parte diretamente do trabalho,
sao apenas informagoes associadas ao trabalho que podem auxiliar o leitor. Por
exemplo, pode-se adicionar catalogos de produtos, descricao de metodologias, cor-
respondéncia comercial, mapas e graficos genericamente relacionados ao trabalho.
Nao é necessario mencionar no corpo do relatério todas as informacoes apresentadas
NOS anexos.

5.3 Entrega do Relatorio Técnico

Cada grupo devera entregar o Relatorio Técnico impresso, devidamente datado e assi-
nado, na aula de laboratoério seguinte a aula de realizacao do experimento. O Relatério
Técnico devera ser preparado em papel de formato A4 e deverad ser encadernado conve-
nientemente.



