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Resumo

Toda a maquina rotativa apresenta, por mais insignificante que seja, uma certa
vibracdo, isto acontece porque é quase impossivel a constru¢do de um rotor com uma

distribuicdo massica perfeitamente homogénea.

A ndo homogeneidade na distribuicdo massica do rotor provoca o desequilibrio
e, consequentemente, resulta na vibragdo do equipamento enquanto este estiver em

funcionamento.

Com o passar do tempo, os componentes constituintes da maquina comecam a
desgastar-se e, muitas das vezes, resultam num aumento de amplitude da vibragao
provocada pelo desequilibrio o que, quando nao resolvido este problema, da-se uma

consideravel reducado da vida util do equipamento.

O desequilibrio residual estd sempre presente nas maquinas rotativas, o que é
completamente normal, mas deve ser monitorizado e quantificado para, com base nas
normas ou regras das sociedades classificadoras, sabermos se deixou de ser residual

passando a ser significativo.

O desequilibrio pode surgir de diferentes formas em diferentes tipos de rotor,
por isso, é importante conhecer os diferentes tipo de desequilibrio bem como as

técnicas de equilibragem adequadas para um determinado tipo de desequilibrio.

No presente trabalho serdo abordadas as técnicas de detecdo do desequilibrio,
uma vez que nem toda vibracdo de uma maquina rotativa é uma consequéncia do
desequilibrio. Também serdo abordadas diferentes técnicas de equilibragem que podem
ser aplicadas num processo de equilibragem no local. As técnicas abordadas serao
testadas em modelos de rotores com um plano de correcdo e com dois planos de

correcdo contruidos em SolidWorks, WorkingModel e em laboratdrio.

Palavras chave: vibragao, desequilibrio, equilibragem, equilibragem no local.






Abstract

Every rotating machine presents, however insignificant, a certain vibration, this
happened because it is impossible to build a rotor with a perfect homogeneous mass

distribution.

The lack of homogeneity in the mass distribution of the rotor causes unbalance

and, consequently, results in equipment vibration while it is in service.

Over time, the constituent components of the machine start wear out and, many
times, result in an increase in the vibration’s amplitude caused by the unbalance which,

when this problem is not solved, gives a considerable reduction in equipment lifetime.

Residual unbalance is always present in rotating machine, which is completely
normal but must be monitored and quantified so that, based on the balance standard
or rules of the classification societies, we know if the machine overcome being residual

turning significant.

Unbalance can arise in different ways in different types of rotor, so it is important
to know the different types of unbalances as well as the proper balancing techniques for

given type of unbalance.

In present work, the techniques for detecting an unbalance will be addressed,
since not all vibration of a rotating machine is a consequence of the unbalance. Different
balancing techniques that can be applied on the field balancing process will also be
addressed. The techniques covered will be tested on rotor models with one correction
plan and two correction plans build in SolidWork, WorkingModel software and in

laboratory.

Keywords: vibration, unbalance, balancing, field balancing.
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1. Introdugao

1.1. Objetivo da Dissertagao

Este trabalho de investigacdo tem como objetivo principal o estudo das técnicas
de equilibragem de rotores rigidos que possam ser feitas em primeiro escaldo, isto é,
pela guarnigao do navio. Evitando assim a necessidade de recorrer ao exterior para esse

tipo de manutencgao e evitar a indisponibilidade do navio.
1.2. Pertinéncia do Tema

O desequilibrio nos rotores, ou seja, o efeito do desequilibrio nos rotores, esta
presente diariamente na nossa vida, em casa, na rua ou até mesmo no trabalho. Isto
deve-se ao facto de o rotor estar presente em quase todos os equipamentos e maquinas
que foram criadas e desenvolvidas para facilitar as tarefas do ser humano; desde a
maquina de lavar, os carros, os ventiladores dos sistemas de ar condicionado, entre
outros. Devido a inexisténcia de qualquer maquina perfeita esses equipamentos no seu
funcionamento normal apresentam vibragdes resultantes da ndo homogeneidade de
massa. Despertanto assim a necessidade de controlar essas vibracdes e, se atingirem
amplitudes que ultrapassem os limites de funcionamento definidos pelo fabricante,

corrigi-las através da equilibragem (Vibro, 2018).

Nos dias de hoje, com o desenvolvimento de vdrios métodos e técnicas de
equilibragem, o desequilibrio pode ser facilmente corrigido utilizando instrumentos
modernos portdteis sem a necessidade de remover a maquina do seu local normal de

funcionamento (Vibro, 2018).

A monitorizagdo de vibragdao envolve medig¢Oes e anadlises de vibragdes associado
com a operagdo da maquina, com isso, é possivel a detecao e identificacdo de danos e
avarias. As vibracdes sdo comuns nas maquinas rotativas e equipamentos com pecas
moveis, por isso, a monitorizacao pode ser aplicada na industria e, no caso da Marinha,

nas maquinas rotativas a bordo das Unidades Navais.



Quando as vibragdes atingem amplitudes muito elevadas significa que a maquina
esta a funcionar com anomalias. Um dos principais métodos para se preservar e manter
a eficiéncia e os pardmetros de funcionamento de uma madquina é a detecdo e o

diagndstico das vibragdes.

As Unidades Navais, para cumprirem as missdes que lhes sdo atribuidas,

precisam ter os seus equipamentos operacionais.

O tempo é um recurso de extrema importancia para as missdes e muitas vezes
as Unidades Navais ficam indisponiveis para o cumprimento de certas missdes devido a
algumas manutencdes que devem ser feitas em segundo ou terceiro escaldo. As
manutencdes de terceiro escaldo muitas das vezes sdo de elevado custo para a Marinha
Portuguesa. Para se evitar que as Unidades Navais figuem indisponiveis para missdes
por muito tempo e que se gaste muito dinheiro nas manutencdes em estaleiro ou
oficinas, é importante que se estudem e se adaptem métodos e técnicas para se

equilibrarem as mdaquinas rotativas a bordo das Unidades Navais.

1.3. Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, estando esses

divididos em subcapitulos.

O primeiro capitulo é referente a introducdo do tema, onde é abordado de uma

forma muito sucinta o tema desenvolvido.

No capitulo dois é feito o enquadramento tedrico sobre a equilibragem, onde
sao definidos grande parte dos conceitos fundamentais para se compreender o
desequilibrio: causas do desequilibrio, tipos de desequilibrio, bem como a relacdo que
tem com a velocidade de rotacdo da maquina. Ainda neste capitulo é feita uma
comparacdo entre a equilibragem feita na oficina e a equilibragem feita no local de
servico da maquina bem como as suas vantagens e desvantagens. Também é feito um
breve historial relativamente as técnicas de equilibragem e como se comecaram a
desenvolver as maquinas de equilibragem utilizadas hoje em dia nas oficinas de

equilibragem.
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No capitulo trés é abordado o tema das tolerancias de vibracdo onde, de forma
muito resumida, sdo descritas algumas normas e regras das sociedades classificadoras
bem como os seus limites de amplitude de vibracdo para diferentes gamas de

frequéncia.

No capitulo quatro sdo apresentado algumas técnicas de equilibragem num
plano e em dois planos que podem ser aplicadas numa equilibragem feita no local de

servico do equipamento.

No capitulo cinco sdo mostrados os procedimentos e resultados dos testes feitos
em modelos construidos nos programas CAD (WorkingModel e SolidWorks) das técnicas
de equilibragem apresentadas no capitulo cinco, bem como, os testes feitos em

laboratorio.

No capitulo seis é abordada a equilibragem de mdaquinas dentro da Marinha
Portuguesa. Neste capitulo sdo respondidas questdes de como e onde a Marinha
Portuguesa faz a equilibragem das maquinas das Unidades Navais, quais as técnicas de
detecdo e didgnostico que sao aplicadas. Ainda neste capitulo é feita uma descrigdo das

técnicas de equilibragem e maquinas de equilibragem usadas na Arsenal do Alfeite.

O capitulo sete, o da conclusdo, é onde se faz o balanco final do trabalho

desenvolvido e as dificuldades encontradas durante a sua realizac3o.
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2. Desequilibrio e equilibragem

Existem vdrias técnicas para a pratica de equilibragem e todas elas partilham os
mesmos termos fundamentais para qualquer processo de equilibragem. S3o termos
intrinsecos a pratica de equilibragem e, como ndo podia ser diferente, serdo muitas

vezes usados no presente trabalho. Estes termos sdo:

» Centro de gravidade;

Centro geométrico;

Y

Eixo principal de inércia;

A\

Forga centrifuga;

Y

Eixo de rotacao.

Estes termos s3o a razdao do “porqué” e do “como” devemos fazer uma

equilibragem.

Quanto ao campo de ac¢ado, a equilibragem pode ser feita na oficina ou estaleiro
e no local, que é um método muito comum na industria devido a grande dimensao das

maquinas e a dificuldade em desmontd-las e mové-las até a oficina.
2.1. Medigao e analise de vibragao

E a técnica com maior aplicagdo no controlo de condigdo de maquinas e tem sido
crescente a sua aplicacdo na avaliacdo do estado de estruturas. Com esta técnica é
possivel extrair a amplitude mdaxima e frequéncia de vibracdao de um sinal complexo
através do calculo da Fast Fourier Transform (FFT) feito pelos instrumentos de medicao

de vibracao.

Figura 1 - Medicdo e andlise de vibracdo (Sampaio, 2016)
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2.1.1. Nogao de fase

No ambito da equilibragem de rotores, basicamente, a fase consiste na posicao
angular de um determinado ponto ou na dire¢do do efeito da vibracdo (forca centrifuga)

medido a partir de uma referéncia (fita refletora) definida pelo operador.

Existem varias técnicas de se calcular a fase do desequilibrio de um rotor. Umas
das técnicas atualmente aplicada quando se utiliza um instrumento portatil de medicao
vibracdo, que Arthur R. Crawford no seu livro entitulado “The Simplified Handbook Of
Vibration Analysis”, chama de Cross channel techniques (Crawford, 1992). Esta técnica
faz o cdlculo da fase do desequilibrio através do sinal de referéncia lido por uma célula
fotoelétrica e através do sinal de vibracdo, medido com um acelerémetro ou um outro

sensor de vibragao.

Na figura em baixo podemos ver a posicdao dos dois sensores, o efeito do
desequilibrio e a fita reflectora desfasados por um angulo desconhecido porque numa

situacdo real nds ndo conseguimos ver o efeito do desequilibrio.

15557
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Figura 2 - Medicao da fase do desequilibrio

A fase do desequilibrio é entdo conseguida através do cdlculo da diferenca em
tempo de detecdo do sinal da célula fotoelétrica quando deteta a passagem da fita
refletora e do sinal do sensor de vibracdao quando deteta o maximo valor da amplitude

de vibracdo. Conhecendo o tempo que o rotor leva a completar uma rotacdo (T) e o
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desfasamento entre os dois sensores (acelerdmetro e célula fotoelétrica), o angulo de

fase do desequilibrio é calculado pela seguinte equac¢do (Roque, 2002):

t1 — o (1)

0 =360 x =——+p

Em que:
@ — Angulo de diferenca de fase entre o sinal da célula fotoelétrica e o sinal do

acelerébmetro;

S — Angulo entre célula fotoelétrica e o acelerémetro;
T — Periodo do sinal vibratorio;

to — Tempo de detegao da fita refletora;

t; — Tempo de deteg¢ao da maxima amplitude de vibragao.

.
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Figura 3 - Medicdo do angulo de fase (Roque, 2002)

E importante referir que o angulo @ é medido a partir da fita refletora no sentido
contrdrio ao de rotacdo do rotor. E que, desta forma, estaremos a localizar a fase do
desequilibrio, ou seja, se quisermos equilibrar o rotor, devemos fazer uma remocgao de

massa nessa posicdo ou adicdo de uma massa de correcdo no angulo oposto ao angulo

@ (¥180).
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2.2. Desequilibrio

O desequilibrio ocorre quando um rotor ou um outro componente acoplado nele
ndo tem o centro de massa a coincidir com o eixo de rota¢ao do veio. Ou seja, 0
desequilibrio acontece sempre que o rotor ndo apresente uma distribuicdo homogénea
de massa. Devido a isso, é possivel imaginar um ponto onde supostamente esta
concentrada a ndo homogeneidade do rotor que provoca um carregamento radial nos

apoios.

a1 i

Figura 4 - Rotor desequilibrado

O desequilibrio é uma propriedade da distribuicdo de massa ao longo do rotor,
ou seja, ele ndo se altera ao menos que tenha sido causado por alteracdo mecanica

(Norfield, 2006).

Mapaiu:
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Figura 5 - Forga centrifuga, velocidade e desequilibrio em fung¢do da rotagdo (Norfield, 2006)
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2.2.1. Unidades de medida do Desequilibrio e sua identificacao

Quando se fala de desequibrio é fundamental conhecer os parametros que o
identificam, mais propriamente a amplitude do efeito causado e a sua posicao angular.
A amplitude do efeito do desequilibrio varia com a velocidade de rotagao, com a massa
de desequilibrio e com a rigidez da estrutura e dos apoios do rotor, sendo que, quanto
maior a rigidez menor serd a amplitude. E, consequentemente, maior serd a forca
exercida nos apoios. Por isso, é possivel que tenhamos uma resposta fraca ao medirmos

o desequilibrio nos apoios (Roque, 2002).

Assim, podemos representar analiticamente o desequilibrio como o produto
entre a massa que representa toda imperfeicdo do rotor e a distancia que ela se

encontra do centro geométrico do rotor.
U=my X1y (2)
Onde:
U - é o desequilibrio em [g - mm]
m, — é a massa de desequilibrio [g]
r,4 —a distancia entre m, e centro geométrico [mm|

Através da equacdo (2) podemos facilmente constatar que o desequilibrio ndo
aumenta nem diminui com a variacao da velocidade de rotacado do rotor, por esta razao,
ndo é necessario equilibrar um ventilador dos navios da Marinha Portuguesa a

velocidade operacional.

Uma das caracteristicas principais do desequilibrio é que a forga centrifuga
causada pelo desequilibrio gera uma vibracdo sinusoidal a 1XxRPM da maquina. Ou seja,
se a maquina estiver arodara 3600 RPM o desequilibrio provocara uma vibragdao a uma

frequéncia de 3600 RPM (60Hz) (Kelm, 2008).
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Figura 7 - Espectro de frequéncias do sinal no tempo (MathCad)

Outra caracteristica do desequilibrio é a diferenca de fase entre a medicdo da

vibracdo horizontal e vertical deve ser aproximadamente de 90° (Kelm, 2008).

Existem muitas outras anomalias que também se manifestam no espectro com a
mesma frequéncia de rotacdo da maquina. Essas anomalias sdo: o desalinhamento, o
desaperto mecanico, a ressonancia, as folgas excessiva nas chumaceiras em casquilho,

etc. (Sampaio, 2013).

Para distinguir o desequilibrio dessas avarias devemos conhecer as seguintes

caracteristicas (Sampaio, 2013):

» Componente sincrona de maior amplitude na direcdo radial;

A amplitude é maior na direcdo de menor rigidez das chumaceiras;

A amplitude é maior nas chumaceiras mais carregadas pelo desequilibrio;
A amplitude aumenta com o quadrado da velocidade;

A fase segue a localizacdo do transdutor;

YV V V VY

A fase é estavel, excepto para velocidades perto das criticas;
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» Harmodnicas nxRPM com amplitudes pequenas (podem ser grandes no caso
de desequilibrio grave ou quando a rigidez nos apoios difere
substancialmente com a direc¢ao);

» Componente axial muito inferior a radial, excepto quando o rotor se situa
exteriomente nos apoios.

2.2.2. Forga centriguga gerada pelo desequilibrio
Um rotor desequilibrado, em rotacdo, gera uma forga centrifuga cuja amplitude
é dada por:
F.=U.w?=15-my" w? (3)
Onde:
w — é a velocidade angular [rad/s]
Como a unidade normalmente usada para a forca é Newton, podemos
transformar a equacédo (3) para unidades mais usadas:
F.(Newtons) = 1.1-(N)2-1078 -my, - 1y (4)
Em que:
N — nimero de rotagGes por minuto do rotor (RPM)

Esta forca é a causadora da vibracao pelo desequilibrio e, como essa for¢a tem a
mesma fase que o veio, a vibracdo tem a mesma frequéncia de rotacdo da maquina,

1xRPM.

Figura 8 - Forca centrifuga gerada pelo desequilibrio
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Podemos verificar que a forga centrifuga é diretamente proporcional ao
desequilibrio mas varia com o quadrado da velocidade de rotacdo do rotor, o que
significa que se a velocidade de rotacdo duplicar a forca centrifuga provocada pelo
desequilibrio quadruplica. E por esta razdo que o grau de equilibragem nas maquinas

gue operam em altas velocidades de rotacdo é mais baixo (Standard, 2003).

2.2.3. Deslocamento do centro de massa

Diz-se que um rotor estd equilibrado quando o seu centro de massa coincide com
o centro geométrico do rotor, isso porque quando um rotor se encontra desequilibrado
0 seu centro de massa desloca-se em direcdo a massa de desequilibrio tornando-o

excéntrico.

A excentridade é a distancia que o centro de massa se desloca do centro
geométrico do rotor. E também o parametro de avaliagdo da qualidade de uma

equilibragem segundo a norma ISO 1940. (Standard, 2003)

Figura 9 - Deslocamento do centro devido ao desequilibrio

A excentricidade pode ser calculada através da razdo entre o desequilibrio e a

massa total do rotor.

Ulg.mm] (5)
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M, =M, +my (6)
Em que:
M, — é a massa do rotor em [kg]
M; — é a massa total do rotor em [kg]

Assim, conhecendo a excentricidade e a massa total do rotor, também podemos

calcular o desequilibrio através da sequinte equagao:
U = e.Mt (7)

2.2.4. Tipos de Desequilibrio

O desequilibrio pode apresentar-se de diferentes formas num determinado rotor
dependendo da sua distribuicdo ao longo do seu comprimento, criando um eixo
principal de inércia que ndo coincide com o eixo geométrico de rotacdo. O eixo principal
de inércia é o eixo em torno do qual o rotor rodaria sem qualquer constrangimento
(Roque, 2002). Consoante a posicao relativa desses dois eixos podemos ter os seguintes

tipos de desequilibrio:

» Desequilibrio Estatico;

» Desequilibrio de Momento;
» Desequilibrio Quase-estatico;
>

Desequilibrio Dinamico.
E de extrema importancia conhecer o tipo de desequilibrio para uma escolha
mais acertada do método de equilibragem a aplicar.

2.2.4.1. Desequilibrio estatico

Este é o tipo de desequilibrio mais comum nos rotores em forma de disco devido
a pequena espessura que esses rotores apresentam, reduzindo assim os consideraveis

deslocamentos no sentido axial de uma massa de desequilibrio.

Estamos diante de um desequilibrio estatico quando a massa de desequilibrio

encontra-se localizada no mesmo plano que o centro de gravidade. Este tipo de
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desequilibrio provoca o deslocamento paralelo (e) do eixo principal de inércia

relativamente ao eixo de rotac¢do do rotor.

No caso dos rotores largos, também conhecido como rolos, embora ndo sendo
comum, o desequilibrio estatico também pode ocorrer, para além da adicao da massa
de desequilibrio no mesmo plano do centro de gravidade, pela adicdo de duas massas
iguais em dois planos paralelos, simétricos e equidistantes relativamente ao plano do
centro de gravidade. E importante referir que essas duas massas de desequilibrio podem
ser diferentes e mesmo assim estarmos diante de um desequilibrio estatico, desde que,
uma das duas massas se encontre num plano paralelo ao plano do centro de gravidade
a uma distancia que provoque o mesmo efeito que a outra massa do lado oposto, como

podemos ver na Figura 11.

Figura 10 - Desequilibrio estatico num rotor estreito
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Figura 11 - Desequilibrio estatico num rotor longo

Podemos ver nas Figura 10 e Figura 11 que, tanto nos rotores estreitos quanto
nos rotores longos, o desequilibrio estatico caracteriza-se pelo deslocamento paralelo

do eixo principal de inercia (1 — 1) relativamente ao eixo de rotag¢do do rotor (0 — 0).

A correcdo deste tipo de desequilibrio consiste basicamente na adicdo de uma
massa de correcdo com um desfasamento de 180 em qualquer plano transversal

perpendicular ao eixo de rotacdo do rotor ou com a remocdo de massa (Roque, 2002).

m g q mgo

mgy mgz

Figura 12 - Correcdo do desequilibrio estatico em dois planos de correcao

Se ndo for possivel colocar a massa de correcdao no mesmo plano que a massa de
desequilibrio, podemos fazer a correcdo fixando duas massas de correcdo em dois

planos opostos relativamente ao plano da massa de desequilibrio a uma distancia tal
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que cause um efeito que somando com o efeito da outra massa de corregao consiga

anular o efeito da massa de desequilibrio, como podemos ver na Figura 13.

my

mn:';.T Tmcz

Figura 13 - Correcdo do desequilibrio estatico

Conhecendo as distancias a, b e a massa de desequilibrio m; podemos

facilmente calcular as massas de corregao.

My = b m (&)
A7 a+p ¢

a
M2 =0 xp “

2.2.4.2. Desequilibrio de momento

O desequilibrio de momento ocorre mais em rotores longos. Estamos diante
deste tipo de desequilibrio quando num rotor longo, perfeitamente equilibrado
relativamente ao plano do centro de gravidade, adicionamos duas massas de

desequilibrio iguais, equidistantes e desfasadas 180°.

Um desequilibrio de momento esta estaticamente equilibrado relativamente ao
centro de massa porque neste tipo de desequilibrio o centro de massa coincide com o
centro geométrico do rotor. E um tipo de desequilibrio que é carecterizado pela
inclinacdo do eixo principal de inércia relativamente ao eixo de rotagao do rotor

intercetando-o no centro de gravidade (Vibro, 2018).

Tal como no desequilibrio estatico em rotores longos, neste tipo de desequilibrio

as duas massas podem ser diferentes desde que uma das massas se encontre a uma
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distancia do plano do centro de gravidade que cause o mesmo efeito, mas uma no

sentido contrario ao efeito da outra massa.

Figura 14 - Desequilibrio de momento

A correcao desse tipo de desequilibrio segue o mesmo raciocinio do desequilibrio
estatico num rotor longo mas sem a possiblidade de se fazer a corre¢gao num tnico plano

de correcdo (Roque, 2002).

.y Mgz
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Figura 15 - Desequilibrio de momento corrigido
2.2.4.3. Desequilibrio Quasi-estatico

O desequilibrio quasi-estatico é um tipo de desequilibrio muito parecido com o
desequilibrio de momento. Este tipo de desequilibrio ocorre, tal como no desequilibrio

de momento, quando as duas massas de desequilibrio adicionadas no rotor provocam
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uma inclinagcdo do eixo principal de inércia relativamente ao eixo de rotacao do rotor. A
Unica diferenca é que neste tipo de desequilibrio o eixo principal de inércia ndo interceta
o eixo de rotacdo no centro geométrico devido a diferenca dos efeitos provocados pelas

duas massas de desequilibrio nos dois planos transversais (Roque, 2002).

Este tipo de desequilibrio também pode ocorrer com a adicdo de uma sé massa
de desequilibrio num plano transversal do rotor do tipo rolo desde que nao seja o plano
transversal do centro de geométrico. Ou também, se adicionarmos uma terceira massa
de desequilibrio num desequilibrio de momento no plano transversal do centro de
gravidade e com uma fase igual a uma das duas massas de desequilibrio do desequilibrio

de momento (Vibro, 2018).

Este tipo de desequilibrio € muito comum quando é montada uma polie

desequilibrada a um motor (Roque, 2002).

Figura 16 - Desequilibrio quasi-estatico

Na Figura 16 podemos constatar que o desequilibrio quasi-estdtico pode ser

resultado da combinacdo do desequilibrio estatico com o desequilibrio de momento.

O desequilibrio estatico também pode surgir com a fixacdo de uma massa de
desequilibrio num plano transversal ao longo do rotor desde que ndo seja o plano que

passa pelo centro de massa (Roque, 2002).
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Figura 17 - Desequilibrio quasi-estatico

A correcdo desse tipo de desequilibrio passa pelo mesmo principio bdsico da

equilibragem.
2.2.4.4. Desequilibrio dinamico

Este tipo de desequilibrio caracteriza-se, tal como o desequilibrio de momento e
o quasi-estatico, pela inclinagdo do eixo principal de inércia em relagdo ao eixo de
rotacdo nos rotores do tipo rolo, mas com uma particularidade. No desequilibrio
dinamico, apesar da inclinacdo do eixo principal de inércia, este ndo interceta de forma

alguma o eixo de rotacdo, como se pode observar na figura em baixo (Roque, 2002).

O desequilibrio dindmico é o desequilibrio mais comum na pratica devido a
influéncia das tolerancias, processo de montagem e fabricacdo. Todos rotores podem
apresentar simultaneamente os desequilibrios estatico e de momento que, pela baixa
probabilidade das massas de desequilibrio aparecerem desfasadas 180°, resultam num

desequilibrio dinamico (Vibro, 2018).
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Figura 18 - Desequilibrio dinamico

Para corrigir esse tipo de desequilibrio sao suficientes quaisquer dois planos de

equilibragem (Roque, 2002).

2.2.5. Causas do Desequilibrio

Qualquer rotor pode apresentar um desequilibrio por diversos motivos. Para o
presente trabalho identificaremos somente as causas mais comuns do desequilibrio. As
causas de desequilibrio podem se apresentar de varias formas e podem ser combinadas

em quatro grupos:

» Erros de construgcdo e projeto, por exemplo: grau de maquinagdo
insuficientes, componentes sem simetria relativamente ao eixo,
tolerancias incorretas, desenho de cavalete menor que o escatel;

» Defeitos do material, por exemplo: fundicdo deficiente (chochos e
inclusdes), variacdes de densidade, variacdes de espessura;

» Defeitos introduzidos durante a maquina¢do ou montagem, por exemplo:
deformacdo devido aos apertos desiguais, montagem de componentes
deficiente (diferentes medidas de anilhas, porcas e parafusos),
deformacdes permanentes introduzidas na fabricacdo, tensdes residuais e

soldaduras;
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» Causas operacionais, por exemplo: desgaste e corrosdo ndo uniformes,
incrustacdo de solidos, impurezas ndo uniformes, distor¢cdo térmica ou
mecanica em funcionamento, componentes empenados e componentes

partidos.

Muitas dessas causas e defeitos podem ser controlados, mas ndao é possivel
elimina-las na totalidade por forma a tornar a equilibragem desnecessaria. Os defeitos
gue aparecem durante longos periodos de funcionamento do equipamento sdo

especialmente inevitaveis (Vibro, 2018).
2.3. Equilibragem

A equilibragem consiste no processo de melhoria da distribui¢ao de massa de um
rotor ou componente, por forma a que este rode sem forcas centrifugas

descompensadas (Sampaio, 2013).

A equilibragem pode ser feita através da adicdo ou remocdo de massas, mas
normalmente é efetuada com a adicdo de massas em determinadas localizagdes

previamente calculadas do que com a remocao de massas (Sampaio, 2013).

2.3.1. Breve historial da equilibragem

A tecnologia de equilibragem tem desenvolvido em funcdo do desenvolvimento
das maquinas. Quando as rodas de agua eram as maquinas mais rapidas nenhum
equipamento era necessdrio para as equilibrar. A equilibragem era feita por gravidade,
consistia em colocar a roda em dois apoios e por gravidade a parte mais pesada fica por
baixo, assim, adicionava-se as massas de corre¢do na parte superior. Rodava-se a roda
90°, caso ela n3o se movesse, entdo, estava equilibrada, caso contréario, adicionava-se

mais massa de correc¢do (Norfield, 2006).
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Figura 19 - Waterpower from gravity (Norfield, 2006)

Esse processo de equilibragem era feito por tentativa e erro.

A tecnologia elétrica trouxe os geradores e compensadores de fase que tornou
possivel a reducdo para “zero” as vibragdes causadas pelo desequilibrio. Quando a
tecnologia de controlo elétrico deu um “salto” para o controlo eletronico as maquinas

de equilibragem tornaram-se muito mais precisas e faceis de serem operadas.
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Figura 20 - Maquina de equilibragem com microprocessador (Norfield, 2006)
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Nos dias de hoje tém-se desenvolvido muitas ferramentas e maquinas para
tornar o processo de equilibragem cada vez mais rédpido e preciso. Mas, apesar desses
desenvolvimentos todos, o processo de equilibragem no local ainda requer pessoal com

muita experiéncia.

Karelitz (1928) desenvolveu um método grafico com o qual era possivel
equilibrar uma turbina com apenas trés massas de teste. O método usa o unbalance
finder para localizar a massa de desequilibrio. O unbalance finder consistia em quatro
fitas transparentes juntas com um pivé numa extremidade. O método pode ser aplicado

com massas de testes diferentes (Karelitz, 1928).

Ribary (1936) apresentou o método grafico four run que consistia em equilibrar
o rotor através da medi¢do da amplitude de vibragdao em quatro leituras de teste (uma

leitura inicial e trés leituras com a massa de teste) (Ribary, 1936).

Somervaille (1954) baseou-se nos estudos de Ribery e simplificou o seu método
grafico. O método grafico de Somervaille consiste em quatro circulos em que o raio de
cada circulo era igual a amplitude de vibragdo da leitura inicial e das trés leituras com a

massa de teste (Somervaille, 1954).

Hopkirk (1932) e (1940), derivou um método analitico utilizando dlgebra vetorial.
A informacdo de amplitude de resposta é usada para resolver equacdes vectoriais e

calcular a massa de correcdo requerida (Hopkirk, 1932, 1940).

Mais recentemente, Barrett, Li e Gunter (1978) adotaram a técnica de
equilibragem modal para equilibrar um rotor através de dois modos (Barrett, Li, &

Gunter, 1978).

Gunter, Springer e Humphris (1982) usaram a técnica de equilibragem modal
mas sem a informacao da fase para equilibrar um rotor através de trés modos. Contudo,
todos os métodos diferentes do método de Hopkirk requerem massas de testes iguais

para o procedimento de equilibragem (Gunter, Springer, & Humphris, 1982).

Khulief, Mohiuddin e El-Gebeiby (2014), desenvolveram um método misto para

rotores flexiveis de alta velocidade. Este método integra a modelacdo de elementos
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finitos, analise modal, medicdo de vibragao e identificagdo matematica. Este método

ndo precisa de leituras para equilibrar o rotor (Khulief, Mohiuddin, & El-Gebeily, 2014).

2.3.2. Classificagao dos rotores

Uma das caracteristicas determinantes na selec¢ao do método de equilibragem
é a frequéncia natural do rotor, também conhecida como velocidade critica. A
frequéncia natural de um sistema de um grau de liberdade é a frequéncia da vibracao

livre do sistema.

A medicdo da frequéncia natural do rotor é importante porque permite-nos
avaliar se o rotor, nas condi¢Bes de servico, estd a funcionar perto da sua frequéncia

natural, para entdo o classificar como rotor rigido ou flexivel.

Podemos medir a frequéncia natural do rotor através do teste de impacto. Se
dermos um impacto a qualquer objeto, este sera excitado a vibrar e a sua frequéncia
natural podera ser medida em ciclos por segundo (Hz) com um sensor de vibragdo

(Manni, 1999).
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Figura 21 - Modo de vibragdo excitado por um impacto (Manni, 1999)

Figura 22 - Sinal no tempo da vibragdo transiente causada pelo impacto (Manni, 1999)
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Conseguimos encontrar a frequéncia natural através do calculo do espectro de

frequéncias do sinal no tempo da vibracdo causada pelo impacto (Manni, 1999).

Podemos ainda calcular a frequéncia natural do rotor ou de qualquer outro corpo
analiticamente através da seguinte equac¢do e desde que o consideremos com um grau

de liberdade (Manni, 1999):

(10)

Em que:

fn — Frequéncia natural [Hz];
K — Rigidez [N/m];

M,. — Massa do rotor [kg].

Assim, conhecendo a frequéncia natural do rotor ou velocidade critica, podemos

considerar um rotor como (Manni, 1999):
Rotor rigido

Se a sua maxima velocidade operacional for inferior a 50% da sua primeira

velocidade critica.
Os rotores rigidos podem (Manni, 1999):

» Ser equilibrados dinamicamente em dois planos de corregdo arbitrarios;

» Podem ser equilibrados a qualquer velocidade de equilibragem desde que
nao ultrapasse a maxima velocidade operacional;

» A sua distribuicdo de massa permanece constante em volta do eixo de

rotagao.
Rotor flexivel

Se a sua velocidade maxima operacional for maior que 50% da sua primeira

velocidade critica.

Os rotores flexiveis devem ser equilibrados (Manni, 1999):
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» Em planos de correcdo bem especificados (muitas das vezes mais que dois
planos);

» Em velocidades de equilibragem especificas (muitas das vezes em mais do
gue uma velocidade de equilibragem);

» Perto da velocidade critica, a distribuicio de massa varia devido a sua

flexiblidade.

Menor que 50% da 12 velocidade
critica flexivel

Maior que 50% da 12 velocidade
critica flexivel

Tabela 1 - Classificagao do rotor quanto a sua velocidade operacional

Outra caracteristica determinante na selecdo do método de equilibragem a
utilizar é a forma ou geometria do rotor. Podendo ser do tipo disco (rotor estreito) ou

do tipo rolo (rotor longo) em funcdo da relacdo entre o seu didametro D e o seu

comprimento L.

Menor que 0.5
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Maior que 0.5

Tabela 2 - Classificagao do rotor quanto a sua geometria

Quanto a rigidez do rotor, o presente trabalho abordard simplesmente os

métodos de equilibragem para os rotores rigidos.

2.3.3. Equilibragem no local

A equilibragem de uma maquina no seu local de servico ndo é s6 um
procedimento eficiente mas, muitas das vezes, necessario por forma a se obter uma
velocidade de equilibragem aceitavel para o rotor em questdo. Os rotores equilibrados

na oficina ndo sdo (Crawford, 1992):

» Equilibrados no seus préprios rolamentos e apoios;
» Equilibrados a frequéncia normal de funcionamento;

» Equilibrados nas condi¢ées normais de carga.

Portanto, a frequéncia normal de funcionamento, a rigidez do rotor, os
rolamentos dos apoios, a sua rigidez e as condicdes de carga, todos contribuem para o
funcionamento normal da maquina como um todo. Um rotor equilibrado na oficina,
guando montado novamente no seu conjunto, devido as questdes citadas acima, pode
voltar a apresentar um certo desequilibrio, necessitando de uma equilibragem no seu

conjunto (Crawford, 1992).

O processo de equilibragem elimina somente a vibragao sincrona por ser a
componente da vibracdo causada pelo desequilibrio, o que significa que as outras
componenentes de vibracdo se mantém. Esssas componenentes sdo: vibracdes

causadas pelo desalinhamento, falhas elétricas e folgas (Manni, 1999).
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A equilibragem no local tem diversas particularidades a se ter em conta. Uma
particularidade muito importante é que, como neste tipo de equilibragem o rotor
encontra-se acoplado a outros equipamentos formando a sua estrutura completa.
Portanto, s6 conseguimos determinar o desequilibrio medindo o seu efeito nos
rolamentos dos apoios do equipamento na sua velocidade normal de funcionamento
usando um sensor de vibracbes portatii e nao pela medicdao direita do rotor

propriamente dito (Vibro, 2018).

2.3.3.1. Vantagens

Equilibrar um rotor no seu local de funcionamente, acoplado a outros

componentes do seu conjunto, tem muitas vantagens (Crawford, 1992):

» O rotor é equilibrado nos seus apoios e rolamentos;

O rotor é equilibrado a velocidade normal de funcionamento;

O rotor é equilibrado em condi¢des normais de carga;

Os procedimentos de paragem e arranque da maquina sdo os habituais;

N3o é necessario desmantelar ou re-alinhar as maquinas;

YV V VYV V

Tempo de indisponibilidade é consideravelmente reduzido.

2.3.3.2. Desvantagens

O maior problema da equilibragem no local sdo (Crawford, 1992):

» Arranque e paragem da maquina;
» Adicdo ou remocdo de massa no rotor;

» Dificuldade de acesso as pas do rotor.

2.3.4. Equilibragem na oficina

Este é o campo de equilibragem que usa métodos mais precisos e rigorosos no
processo de equilibragem e apresenta melhores resultados na redugdo do desequilibrio
principalmente quando é necessario equilibrar em dois ou mais planos de correcdo.
Porém, necessita que os equipamentos sejam transportados dos navios para as oficinas,

0 que coloca em causa a capacidade operacional do Navio.
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Um dos principais problemas da equilibragem na oficina é o elevado custo. A
Unica vantagem da equilibragem na oficina é por ser uma solucdo pratica e econdmica

durante o processo de concepcdo do rotor (Vibro, 2018).

A equilibragem na oficina sera uma opg¢ao melhor se envolver grandes
guantidades de rotores iguais e se tratar de um equipamento que ndo permite acesso
ao rotor, como é o caso de algumas bombas, compressores, turbinas e caixas redutora

(Roque, 2002).

2.3.5. Equilibragem num plano
Segundo a norma MIL-STD-167-1A define equilibragem num plano como:

“E um procedimento através do qual a distribuicio de massa de um rotor rigido é
ajustada de modo a garantir que o desequilibrio residual estatico esteja dentro dos
limites especificados e que requer um so plano para a equilibragem” (MIL-STD-167-1A,

2005a).

Na pratica, a equilibragem num sé plano é mais usada para os rotores do tipo
disco porque este tipo de rotores, devido a sua pequena espessura, estdo mais sujeitos

a terem o desequilibrio estatico.

Antes de se iniciar a equilibragem num plano devemos ter em conta os seguintes

pontos:
2.3.5.1. Escolha do plano de corregao

Como ja foi dito anteriormente, basicamente, a equilibragem consiste na adi¢do
(soldadura, parafuso) ou remocdo (perfuracdo, fresagem) de massa no plano de
corregao do rotor num raio previamente calculado por forma a garantir a uniformizagao

da distribuicdo de massa.

Se prentendermos fazer uma equilibragem num sé plano, num rotor com
desequilibrio estatico, o plano de correcdo deverd ser o plano que contem o centro de
gravidade. Se, devido a construcdo do rotor, ndo for possivel fixar a massa de correcao

no raio e no angulo de fase previamente calculado como é o caso dos ventiladores, deve-
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se dividir a massa de corre¢cdo em duas e fixar no mesmo plano de correcdo uma em

cada pa de modo a causar o mesmo efeito (Vibro, 2018).
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Figura 23 - Ventilador com duas massas de correcao

Imaginemos que os procedimentos de equilibragem resultaram numa posicao
angular fisicamente impossivel para fixacdo da massa de correcao devido a distribuicao
das pés do ventilador, como mostra a Figura 23. Podemos observar que é impossivel
fixar a massa de correcdo (m.) com o raio e fase calculados. Nesse caso, devemos dividir
a massa de corre¢ao em duas e fixar nas duas pds mais préximas ao ponto calculado.
Olhando para o ventilador a ser equilibrado, facilmente conseguimos saber os dngulos
a e . Como ndo podemos mudar a posi¢do das pas do ventilador, devemos calcular a
magnitude para as massas de corre¢do (m., e m.,) para cada pad mais préxima do ponto

calculado através das formulas abaixo.

_ o sin(B) (11)
Me1 = Me sin(a + B)

B sin(a) (12)
e =X ot )

38



2.3.5.2.  Escolha do ponto de medigao

O processo de equilibragem no local é normalmente feito sem desmontar o
equipamento, ou seja, o equipamento encontra-se fixo nos seus apoios, na sua estrutura
e ligados a outros equipamentos que fazem parte da sua estrutura. Por isso, ndo é uma

tarefa facil fazer as medig¢des diretamente no rotor (Vibro, 2018).

Assim, na maioria dos casos, a medicao da vibracao do desequilibrio é feita nos
rolamentos de apoio do eixo do rotor usando sensores de vibracdo. Para o caso de um
desequilibrio estatico, o ponto de medicao deve estar o mais préximo possivel do plano

de correcdo do rotor (Vibro, 2018).

Depois de escolhido o ponto de medicdo deve-se analisar a orientacao de
medi¢do, apesar de ser possivel medir em qualquer dire¢do (vertical, horizontal e axial),
é recomendavel fazer a medi¢cdo numa direcdo que apresente uma maior amplitude e

frequéncia de vibragdo. Em muitas mdaquinas esta dire¢do é a horizontal (Vibro, 2018).

No ponto de medicdo deverd ser marcado com uma caneta permanente a

direcdo em que sera colocado o sensor para o processo de equilibragem (Vibro, 2018).

2.3.5.3. Velocidade de equilibragem

A velocidade de equilibragem é um dos parametros mais importantes a serem
escolhidos por ter uma grande influéncia no efeito do desequilibrio, ou seja, na forca

centrifuga causada pelo desequilibrio.

Durante o processo de equilibragem a velocidade escolhida devera ser a mais
alta velocidade operacional do rotor. Se o rotor tiver um grande desequilibrio dever-se-
a primeiro fazer uma equilibragem inicial numa velocidade de rota¢do baixa, garantir
que esta velocidade ndo seja uma velocidade critica (de modo a evitar ressonancia) e s6
depois passar para a maxima velocidade operacional. Tudo isso para evitar possiveis

graves danos ao equipamento durante a equilibragem (Vibro, 2018).
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2.3.5.4. Escolha da massa de teste

Se estamos neste ponto € porque ja conhecemos a posicdo angular do

desequilibrio, calculada com ajuda do acelerémetro e o sensor de fase.

A massa de teste € uma massa que é temporariamente adicionada no plano de
correcdo do rotor, numa posi¢dao angular com 180° de desfasamento da posicao do
desequilibrio, durante o processo de equilibragem no local (para um método que usa o
angulo de fase). Tem como principal objetivo determinar a relacdo entre o desequilibrio
e a vibracao do rotor. Para uma equilibragem estatica num sé plano, uma Unica massa

de teste é necessaria para a equilibragem (Vibro, 2018).

Afim de evitar efeitos colaterias indesejados durante a equilibragem, a massa de
teste deve ser suficientemente grande para causar uma variagdo na resposta do sistema
(30% na variacdo da amplitude e 30% na variacdo da fase) e suficientemente pequena
para ndo aumentar mais ainda no desequilibrio ao ponto de danificar o equipamento

(10% do peso do rotor suportado em cada apoio) (Sampaio, 2013).

No caso de ndao termos experiéncias passadas com o rotor e tivermos
dificuldades em calcular a massa de teste, podemos calcula-la através da seguinte

formula:

Onde:

M, = massa total do rotor [kg];

m, = massa de teste [g];

1 = raio onde sera adicinada a massa de teste [mm].

Esta formula ndo garante o rigor necessario para o processo de equilibragem, no
entanto, sé a podemos utilizar no caso de n3o ser possivel com o método anterior. E
importante referir que se a massa de teste for maior do que o necessario podera causar

uma vibracdo ndo linear (Manni, 1999).
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Em alguns casos, é possivel que a vibragdo reduza tanto quanto o necessario
depois de adicionarmos a massa de teste. Neste caso, podemos manté-la no rotor como

uma massa de correg3o.

2.3.6. Equilibragem em dois planos

Segundo a norma MIL-STD-167-1A, define equilibragem em dois planos como:
“um conjunto de procedimentos com o qual a distribuicdo de massa de um rotor rigido
¢é ajustado por forma a garantir que o desequilibrio residual dindmico fique dentro dos

valores limites especificados” (MIL-STD-167-1A, 2005a).

A equilibragem em dois planos é necessdria quando o rotor a ser equilibrado for
um rotor do tipo rolo e que, devido a sua construcao, é impossivel ter acesso ao seu

plano de centro de massa no caso de um desequilibrio estatico (Roque, 2002).

Os procedimentos a seguir para a preparacao deste tipo de desequilibrio sdo
parecidos com os procedimentos de equilibragem num sé plano com fase mas com a
necessidade de mais um sensor de vibracdo (um para cada plano de equilibragem ou

apoio) e com a necessidade, também, de duas massas de testes (Roque, 2002).

2.3.6.1. Escolha dos planos de corregdo

Dependendo da forma do rotor e do tipo de desequilibrio que este apresenta,
podemos ter mais ou menos dificuldades na seleccdo dos dois planos de correcdo do

desequilibrio (Vibro, 2018).

Para uma equilibragem em dois palnos, teoricamente, para se obter melhores
resultados, os dois planos de equilibragem devem estar suficientemente afastados e
igualmente distanciados do centro geométrico do rotor. Para eliminar a necessidade de
grandes massas de teste e de correcdo o raio de fixacdo da massa de correcdo deve ser
suficientemente grande para produzir o mesmo efeito de uma massa de corre¢ao maior

num raio mais pequeno.
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Relativamente a escolha do ponto de medicao, velocidade de equilibragem e a
massa de teste os procedimentos sdo idénticos aos procedimentos da equilibragem num

so plano.
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3. Detec¢do do desequilibrio por medi¢ao de vibragdes

O processo de equilibragem tem o objetivo de diminuir a esfor¢co nos apoios,
consequentemente, aumentando a sua vida Util e reduzir as amplitudes de vibracdo para

niveis aceitaveis.

Normalmente, o limite de vibracdo aceitdvel de uma determinada maquina
rotativa deve ser definido e fornecido pelo fabricante. No caso de ndo termos essa
informacdo, consoante o tipo de madquina, tamanho, configuracdo e montagem,

recorre-se as normas e regras de sociedades classificadoras.
3.1. Norma ISO 1940/1

A norma ISO 1940/1, na sua tabela de graus de equilibragem, agrupou todos os
rotores rigido em funcdo dos seus graus de equilibragem. O grau de equilibragem (G) é
um numero que indica o rigor de equilibragem de uma determinada maquina rotativa.
Quanto menor for o grau de equilibragem menor serd o desequilibrio residual maximo
permissivel para a maquina em questdo. A unidade de medida do grau de equilibragem
(G) é mm/s que corresponde ao valor da amplitude de vibragdo maxima em velocidade
admissivel para o rotor, rodando livremente no espa¢o a maxima velocidade de servico

(Manni, 1999).

O grau de equilibragem pode ser calculado através das seguinte equacdes:

c= mdper.rd.N (13)
9549 - M,
G = €per " W (14)
1000

Em que:

M, — massa do rotor em [kg];

Maper — Massa de desequilibrio méxima permissivel [g];
14 — raio do desequilibrio em [mm];

eper — excentricidade maxima admissivel em [g - mm/kg] ou [um];
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w — velocidade angular em [rad/s].

Para a SO 1940/1 a tolerdncia ao desequilibrio para um determinado rotor rigido
é quantificado pelo valor da excentricidade maxima admissivel do rotor a sua velocidade

maxima operacional. Como podemos ver no diagrama em anexo B.

Podemos observar na tabela em anexo A que, a direita da coluna correspondente
ao grau de equilibragem, temos uma coluna entitulada “Product of the Relationship”,
esta coluna mostra que o grau de equilibragem (G) corresponde a amplitude de vibracao
maxima em velocidade (mm/s) causada pelo desequilibrio residual. Por exemplo:

G 2.5 - 2.5 mm/s (Standard, 2003).

O diagrama em anexo B da-nos o desequilibrio residual maximo permissivel em
fungdo da mdéxima velocidade operacional do rotor (RPM) e do grau de equilibragem
para o equipamento. O desequilibrio residual maximo permissivel é apresentado em
unidade de g-mm/kg, que é igual em valor numérico a excentricidade maxima
permissivel (eper [um]). O desequilibrio residual maximo permissivel especifica o
desequilibrio por unidade de massa do rotor. E importante referir que as tolerancias da

ISO 1940/1 sdo recomendadas para rotores rigidos.

Podemos observar no diagrama em anexo B que, para um mesmo rotor com um
determinado grau de equilibragem, quanto maior for a velocidade maxima operacional

do rotor, menor serd o maximo desequilibrio residual permissivel.

Segundo a ISO 1940/1, uma maquina rotativa considera-se equilibrada se o
desequilibrio residual for menor ou igual ao desequilibrio residual maximo permissivel

(Standard, 2003).
3.2. NormaISO 10816

A Norma ISO 10816 esta dividida em diversas partes relativamente as varias
maquinas que existem. A primeira parte refere-se as diretrizes gerais, sendo esta, a mais
relevante para a compreensdo das outras partes pois apresenta os requisitos essenciais

para a medicdo de vibragdes.
Segundo esta norma, a amplitude da vibracdo é definida, em geral, como
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velocidade (mm/s) RMS de banda larga na faixa de frequéncia especificada

(normalmente num intervalo de 10 a 1000 Hz) (Standard, 1995).

Sao utilizados dois critérios para avaliar a severidade das vibracdes nas varias
classes de maquinas. Um critério considera a amplitude absoluta da vibragdo observada
e o outro critério considera o valor da alteracdo de amplitude, independentemente de

ser aumento ou diminuic¢do (Standard, 1995).

Relativamente ao primeiro critério de avaliacdo apresentada a amplitude de
vibracdo observada é avaliada em relacdo a quatro zonas estabelecidas a partir da

experiéncia internacional (Standard, 1995):

» Zona A: as maquinas recentemente colocadas em servigo seriam
normalmente abrangidas por esta zona.

» Zona B: as maquinas com vibragdes dentro desta zona sdo normalmente
consideradas aceitaveis para um funcionamento sem restricdes a longo
prazo.

» Zona C: as maquinas com vibragGes dentro desta zona sdo normalmente
consideradas insatisfatdrias para um funcionamento continuo a longo
prazo. Em geral, a maquina pode funcionar durante um periodo limitado
nesta condicdo até que surja uma oportunidade adequada de acdo
correctiva.

» Zona D: os valores de vibracdo dentro desta zona sdo normalmente

considerados suficientemente severos para causar danos a maquina.

Tona O

THE ety

Lt o

Zona O

Tounm A

-
:

K T R Ty Erepardracy, F

Figura 24 - Forma geral dos critérios de aceitagdo da velocidade de vibragdo (Standard, 1995)
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A ISO 10816 estabelece dois limites operacionais de vibracdo para o
funcionamento a longo prazo das maquinas, cujos limites assumem a forma de alerta
(ALARM) e de perigo (TRIP) (Standard, 1995). O alerta (ALARM) é para dar o aviso de que
um valor definido de vibragao foi atingido ou que ocorreu uma alteragao significativa a
qual deve-se definir uma acao corretiva podendo, em geral, a operacdo continuar por
um determinado periodo enquanto sdo realizadas investiga¢des para identificar a razao
da alteracdo das amplitudes de vibracdo (Standard, 1995). O limite de perigo (TRIP) é
para especificar a amplitude de vibracao para além da qual o funcionamento continuado
da maquina pode causar avarias, devendo ser tomadas medidas imediatas para reduzir

as vibragdes ou a maquina parada (Standard, 1995).

Em anexo na primeira parte da norma encontramos as maquinas divididas em 4
classes (Standard, 1995):

» Classe I: Pegas individuais de motores e maquinas, integralmente ligadas a
maquina completa no seu estado normal de funcionamento como por
exemplo os motores elétricos com poténcia até 15 kW sdo exemplos
tipicos de maquinas desta categoria);

» Classe Il: Maquinas de média dimensdo (normalmente motores elétricos
de 15 kW a 75 kW de poténcia) sem apoios ou suportes especiais, motores
montados rigidamente ou maquinas (até 300 kW) sobre apoios especiais;

» Classe lll: Grandes maquinas principais e outras maquinas de grandes
dimensdes com massas rotativas montadas em apoios, que sdo
relativamente rigidas no sentido das vibragdes;

» Classe IV: Grandes maquinas principais e outras maquinas de grandes
dimensdes com massas rotativas montadas em apoios relativamente
flexiveis no sentido das medicdes das vibracdes (por exemplo, conjuntos

de turbogeradores e turbinas a gds com poténcias superiores a 10 MW).

Os valores aplicados a cada zona sdo apresentados quantitativamente no quadro

em baixo com a divisao das maquinas nas quatro classes.
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> 75 kW
(rigyicd)
Class lll

R.m.s. vibration velocity up to 15 kW 15 to 75 kW
mm/sec Class | Class ll

Tabela 3 - Limites de amplitudes de vibragao para diferentes classes (Standard, 1995)

3.3. Norma MIL-STD-167-1A

Esta norma refere as vibracdes mecanicas de equipamentos que estdo a bordo
dos navios e esta aprovada para o uso pelo Comando de Sistemas do Mar Naval,
Departamento da Marinha e esta disponivel para uso por todos os Departamentos e

Agéncias do Departamento de Defesa dos EUA (MIL-STD-167-1A, 2005a).

Os métodos de teste especificados sdao aplicdveis aos equipamentos de bordo
sujeitos a vibracdes mecanicas do ambiente e a excitacdo interna causada pelos
componentes rotativos desequilibrados dos equipamentos de bordo (MIL-STD-167-1A,
2005b). Por outro lado, para as vibracGes mecanicas associadas a maquinas alternativas
e vibracdes laterais e longitudinais do sistema de propulsdo e dos eixos, consulte-se a

MIL-STD-167-2 (MIL-STD-167-1A, 2005b).

De acordo com esta norma, a amplitude da vibracdo é definida como o valor de
deslocamento pico (mm ou polegadas) para as maquinas rotativas que trabalham na

faixa de frequéncia de 1 a 1000 Hz.

Segundo a norma, num rotor rigido, o desequilibrio pode ser corrigido em
quaisquer dois planos selecionados arbitrariamente e, apdés a correcdo, o seu
desequilibrio residual ndo deve exceder a tolerancia permitida, em rela¢do ao eixo do
rotor, em qualquer velocidade até a velocidade maxima de servigo (MIL-STD-167-1A,

2005a).

47



Os valores limite de amplitude de vibracdo na gama de frequéncia de 1 a 1000

Hz podem ser extraidos na figura abaixo.

e R
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-
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Figura 25 - Limites de vibragao para maquinas rotativas (MIL-STD-167-1A, 2005a)
3.4. Sociedade classificadora ABS (American Bureau of Shipping)

Atualmente, a ABS encontra-se na primeira posicao na tabela das organizacdes
reconhecidas com alto nivel de desempenho efetivo até 1 de julho de 2020 como pode
ser visto no quadro em anexo E. As orientacdes da ABS sobre vibragdes dos navios foram
desenvolvidas para fornecer orienta¢cdes especificas sobre o projeto, andlise,
procedimentos e critérios de medicdo a fim de atingir o objetivo de limitar as vibracgdes

dos navios a niveis aceitaveis (American Bureau of Shipping, 2018).

A regra fornece critérios de aceitagao de vibragao que abrangem trés dreas como
referéncia (American Bureau of Shipping, 2018):
e Limites de vibracdo para tripulacdo e passageiros;
e Limites de vibragdo para estruturas locais;

e Limites de vibragdo para maquinas.
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Os critérios reais de aceitagao de vibragdao devem ser determinados, com base
nas especificacbes do navio e nas especificacbes do fabricante (American Bureau of

Shipping, 2018).

De acordo com esta regra, a amplitude da vibragcao é definida como o valor de
velocidade (mm/s) RMS para as maquinas rotativas que trabalham na faixa de
frequéncia de 1 a 1000 Hz, como por exemplo: bombas centrifugas, motores,

compressores, e ventiladores (American Bureau of Shipping, 2018).

A aplicacao dos limites de vibracdao podem variar dependendo do tipo, tamanho,

configuracdo e montagem da maquina, sendo que (American Bureau of Shipping, 2018):

e Para maquinas alternativas, a vibragdo em todas as direc¢Ges deve ser
menor que 10 mm/s RMS;

e Para maquinas rotativas, a vibracdo em todas as direcbes deve ser menor
que 9 mm/s RMS; sendo este o valor limite utilizado na comparag¢do com

as outras normas e regras.

3.5. Sociedade classficadora DNV-GL (Det Norske Veritas — Germanischer

Lloyd)

A Sociedade Classificadora DNV-GL encontra-se na segunda posicdo na tabela
das organizacdes reconhecidas com alto nivel de desempenho efetivo até 1 de julho de
2020 como pode ser visto no quadro em anexo E (MoU, 2020). A Sociedade
Classificadora DNV-GL classifica os navios consoante trés notacdes de classe (Class
Notations) baseando nas caracteristicas que estes navios apresentam e foram
aprovadas: CONF (conforto), VIBR (vibracdo) e SAFEFLASH (condicGes seguras de

trabalho em operagdes de seguranca em contentores) (DNV-GL, 2019).

O objetivo da notacdo de classe de vibracdo é reduzir o risco de falha em
maquinas, componentes e estruturas a bordo dos navios causado por vibracdo
excessiva, sendo isso, alcancado através de um plano proactivo e sistematico e medicado

dos principais sistemas a bordo (DNV-GL, 2019).
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Os limites de vibragdao sao, em geral, indicados como velocidade de vibragao
RMS, sendo também, para alguns componentes, especificado o limite de deslocamento
RMS maximo admissivel na gama de baixa frequéncia e a aceleracdo RMS na gama de

alta frequéncia (DNV-GL, 2019).

Segundo a DNV-GL, para as maquinas, deve-se ter em conta os parametros para
a realizacdo de medicdes, especificamente a gama de frequéncia que é normalmente de

1 3 200 Hz a menos que seja indicado para componentes especiais (DNV-GL, 2019).

Os niveis excessivos de vibragcdo ndao serdao normalmente aceites, por isso, a
norma pode exigir a realizacdo de medi¢des mais extensivas e frequentes ou a instalacdo

de algum tipo de monitoriza¢do (DNV-GL, 2019).

Os critérios sao aplicaveis a todas as velocidades e cargas de funcionamento
admissiveis das maquinas e componentes em condicdes de funcionamento estavel. Os
valores limite apresentados na Tabela 4 sdo referentes a motores elétricos, separadores,

bomba hidraulica a motor e ventiladores ndo instalados em motores alternativos (DNV-

GL, 2019):
Indicador de dano Diregao Faixa de frequéncia | Valor Limite
7 mm/s
Velocidade RMS (excitagdo interna)
HVA 4 —-200 Hz
12 mm/s
(excitagdo externa)

Tabela 4 - Limites de vibracdo para maquinas (DNV-GL, 2019)

50



4. Métodos de equilibragem

Neste capitulo abordaremos os diferentes métodos de equilibragem que podem
ser aplicados durante uma equilibragem no local utilizando instrumentos portateis de
medicdo. Os métodos apresentados serdo para equilibragem num plano e em dois

planos.

Os instrumentos modernos de equilibragem usam as transformadas discretas de
Fourier (DFT) para a filtragem do sinal devido a influéncia da vibragdo de outros
equipamentos no sinal da frequéncia de rotacdo da maquina. Esta filtragem é feita pela
multiplicagdo digital do sinal medido por uma fun¢do seno e cosseno, com isso, é
determinada a frequéncia de vibracdo e mostrada no display do instrumento de
medicdo o desequilibrio e o seu angulo de fase. Para a medi¢do do angulo de fase o
instrumento usa o sensor de referéncia, que pode ser um sensor fotoelétrico ou uma
lampada estroboscdpica (através do angulo de fase conseguimos calcular a posi¢do do

desequilibrio) (Vibro, 2018).

VRbirabioei [pic K 10D

— -

270
Figura 26 - Exemplo do calculo do dangulo de fase

Normalmente, os angulos sdo medidos no sentido contrdrio a rotagdo do motor

mas também podem ser medidos no sentido de rotacao.

A fita refletora (reference mark) deve corresponder ao angulo zero (Manni,

1999).
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4.1. Métodos de equilibragem num plano

4.1.1. Equilibragem num plano com medigao de fase

Para se fazer uma equilibragem utilizando este método é necessario que
tenhamos connosco um sensor de medicdo de vibracdo, um sensor de fase (fotoelétrico)

e uma fita reflectora.

Os procedimentos para a equilibragem do exemplo escolhido teve como base os

valores limites da norma I1SO 1940/1.

O objetivo deste método é, através das informacdes dos dois sensores, calcular
a massa de correcdo e o seu respectivo angulo de fase. Para isso, é necessario proceder

da seguinte forma:

» ldentificar o grau de equilibragem para o equipamento a ser equilibrado
na tabela de grau de qualidade da norma ISO 1940/1 em anexo A;

» Com o grau de equilibragem e a maxima velocidade operacional de rotacdo
do equipamento extraimos a excentricidade méaxima admissivel, e, [um]
OU eper [g - mm/kg] no diagrama em anexo B;

» Devemos conhecer a massa total do rotor M, [kg];

» Fixamos a fita refletora no rotor e fixamos os dois sensores de modo a
conseguirem fazer a leitura sem impedir a rotacdo do rotor e extraimos,
sem a massa de teste, o efeito do desequilibrio original V;[mm/s] e o seu

angulo de fase tendo como referéncia a fita reflectora @,4[°];

Ll-ll

iy

270

Figura 27 - Efeito do desequilibrio original
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> A seguir, fixamos a massa de teste m,[g], num raio r[mm], numa posi¢do

angular a nossa escolha, medimos a amplitude e fase da vibragao (V. =
Viie4Dase), em que, a amplitude corresponde ao resultado da soma da

amplitude do efeito V; com o efeito da massa de teste V;.

Vi+ V=V, (15)
Qi
A —, 3 ' 9
o | 11 ¥
1".&'-1 o,
190° =t '3
g
270

Figura 28 - Amplitude e fase da vibracdo com a massa de teste adicionada

» Conhecendo os valores de V; e V., através da equagdo acima,

conseguimos calcular o valor de V/;.

Vi =Vase = Va (16)

T

¥e L

1807 "

270

Figura 29 - Amplitude do efeito da massa de teste
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» Sabemos que V,; é o efeito causado pela massa de desequilibrio e V; é o
efeito causado pela massa de teste. Logo:
Va U
mg My

E isolando a massa de desequilibrio temos:
Vd tMmg (17)
myg=———"
Ve
» Com a massa de desequilibrio calculada, sabemos que, para equilibrar o
rotor, devemos adicionar uma massa de corregdo (m,) igual a massa de
desequilibrio com um desfasamento de 180° da massa de desequilibrio.
Assim:
Vd My (18)
me.=myg=———
Ve
» Uma vez que a massa de teste ndo eliminou ou reduziu consideravelmente
o desequilibrio, isso significa que ela ndo estava desfasada 180° do efeito
da massa de desequilibrio ou ndo era igual a massa de desequilibrio. Como
ja encontramos a massa de corregao, para substituir a massa de teste deve-
se também fazer uma corre¢cdo no angulo onde a massa de teste se

encontrava fixada. Assim:

@, =04+ 180 — @, (19)
a0
I 9
V.
L
E |"'.r- T o3,
180 - == 0
I-", e,
270

Figura 30 - Cdlculo do angulo de correcdo

54



Podemos ver na Figura 30 que o angulo de correcdo é o angulo entre a
posicao da massa de teste e a posicao da massa de correcao.

» Se depois de fixarmos a massa de correcdo o sensor de vibracdo detetar
um desequilibrio ainda ndo aceitavel, devemos considerar a massa de
correcdo como massa de teste e calcular, pelo mesmo procedimento que
se calculou a massa de corre¢ao, uma nova massa de correcao que sera
representada como m’, e um novo angulo de corregédo @’..

» Sé podemos considerar o rotor equilibrado quando o desequilibrio residual
gue este apresentar for menor ou igual ao desequilibrio maximo admissivel
pela norma a ser usada.

Ures < Uper

4.1.2. Equilibragem num plano sem medi¢dao de fase — Método grafico (A)

Este € um método também conhecido como método de equilibragem em trés
pontos. E um método muito usado quando se tenta equilibrar uma méaquina com um
instrumento portatil de equilibragem que ndo tenha um sensor fotoelétrico ou um outro
sensor de medicdo de fase ou quando, devido a geometria da maquina, é impossivel

montar um sensor o sensor de medicdo de fase.
Para aplicar este método devemos seguir os seguintes passos (Ford, 2001):

1. Com o rotor a operar a velocidade normal de funcionamento, medimos a
amplitude de vibragdo e definimos como V;;

2. Desenhamos um circulo de raio V; como podemos ver na Figura 31;

Figura 31 - Circulo da vibragao original (Ford, 2001)
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3. Paramos a maquina e marcamos na circunferéncia trés pontos; A, B e C
desfasados entre si, aproximadamente 120°. Estes trés pontos n3o
precisam estar desfasados exactamente a 120°, o importante é
conhecermos a posicdo angular de cada ponto. Para mostrar que nado é
necessario os pontos estarem desfasados exatamente a 120°, no exemplo

utilizaremos um desfasamento diferente de 120°;

'1-\—_ -H"\-\.H x"‘\-\.x
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Figura 32 - Marcacgao dos trés pontos (Ford, 2001)

4. Escolhemos a massa de teste e a fixamos no ponto A marcado no rotor;

5. Ligamos novamente a maquina a velocidade normal de funcionamento e
medimos a amplitude de vibragdo com a massa de teste fixada no ponto A,
V4. Por exemplo;

6. Na circunferéncia original, usar o ponto A como centro e desenhar uma

)

nova circunferéncia de raio Vy;

Figura 33 - Circunferéncia com da massa de desequilibrio no ponto A (Ford, 2001)
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7. Paramos o rotor, retiramos a massa de teste do ponto A e fixamo-la no
ponto B;

8. Ligamos novamente a maquina a velocidade normal de funcionamento e
medimos a amplitude de vibragdo com a massa de teste fixada no ponto B,
Vg. Por exemplo;

9. Na circunferéncia original, usar o ponto B como centro e desenhar uma

nova circunferéncia de raio Vg;

@_

Figura 34 - Circunferéncia com a massa de teste no ponto B (Ford, 2001)

10. Paramos o rotor e movemos a massa de teste para o ponto C marcado no
rotor;

11. Ligamos novamente a maquina a velocidade normal de funcionamento e
medimos a amplitude de vibracdo com a massa de teste fixada no ponto B,
V. Por exemplo;

12. Na circunferéncia original, usar o ponto C como centro e desenhar uma

nova circunferéncia de raio V;
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[ B

Figura 35 - Circunferéncia com a massa de teste no ponto C (Ford, 2001)

Note que na Figura 35 as trés circunferéncias de centro A, B e Cintercetam-
se no ponto D. Quando ndo interceptam exatamente no mesmo ponto
marcamos o ponto D no centro do triangulo formado pelas trés

circunferéncias;

13. Unimos com uma linha reta o centro O com o ponto D e definimos, para o

nosso exemplo como vetor T, como podemos ver na Figura 36:

Figura 36 - Vetor T definido (Ford, 2001)

14. Medimos o comprimento do vetor T usando a mesma escala usada na

construcgdo das circunferéncias;

58



15. Para calcular a massa de corregao usando a seguinte formula: m, =
me X (Va/T);

16. Para calcularmos o angulo de fase da massa de correcdo basta medirmos
o angulo entre o vetor OA e o vetor T, considerando o angulo do vetor OA

como 0.

Figura 37 - Calculo do angulo entre o vetor OA e o vetor T (Ford, 2001)

17. Paramos a maquina, removemos a massa de teste do ponto C e fixamos a
massa de correcao calculada no passo 15 no angulo de correcdo calculado

no passo 16.

4.1.3. Equilibragem num plano sem medi¢ao de fase — Método grafico (B)

Este é um método que, a semelhanca do anterior método, também torna
possivel a equilibrar uma maquina sem a necessidade de medic3o de fase. E um método
gue tem a desvantagem de ser muito mais demorado pela necessidade de estar
constantemente a ligar e desligar o equipamento para a leitura das amplitudes de
vibragdo com a massa de teste em diferentes angulos de fase. O método é mais eficaz

quanto menor for o intervalo entre os angulos de fixagdo da massa de teste.

Para equilibrarmos um rotor usando este método devemos seguir os seguintes

passos (Sampaio, 2013):
» Devemos marcar o rotor com intervalos de angulos iguais (por exemplo
45°);
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Fixar a massa de teste primeiramente na posic3o 0°;
Ligar a maquina a velocidade de servico;

Medir a amplitude de vibracao;

YV V V V

Repetir 0s trés passos anteriores com a massa de teste nas posicdes 45’
90°,135°, 180°, 225°, 270" e 315;

» Desenhar o grafico amplitude versos angulo.
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Figura 38 - Amplitude de vibragdo para diferentes posicdo da massa de teste (Sampaio, 2013)

Se a curva for aproximadamente sinusoidal, entdo, a massa de teste era
adequada para a correcao do desequilibrio. Sendo, repetir o procedimento com uma

massa de teste superior ou utilizar um equipamento de medida mais sensivel.

Para sabermos qual é a amplitude do efeito da massa de desequilibrio V;, basta

medirmos a amplitude do seno.

A amplitude do efeito da massa de teste V; é equivalente a distancia entre a linha

média do seno e o eixo das abcissas, como se pode observar na figura em cima.

A massa de desequilibrio pode entdo ser calculada pela seguinte expressao:

Vd 'mt
myg=———"
Vi

E a sua posicdo @, corresponde ao angulo de amplitude méaxima do seno.
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Figura 39 - Fase da massa de desequilibrio (Sampaio, 2013)
4.2. Métodos de equilibragem em dois planos

A pratica de equilibragem em dois planos requer uma especial atencdo devido ao
cross-effect também conhecido como interferéncia do plano de correc¢do. O cross-effect
pode ser definido como o efeito do desequilibrio medido num apoio que é causado pelo
desequilibrio do plano de corre¢do oposto (Ford, 2001). Como podemos observar na

figura abaixo.

UNBALANCE
E D
Ag Ap
.66 mils at 300° 5.0 mils at 90°
(17 microns) (127 microns)

Figura 40 - Cross-effect (Ford, 2001)

Podemos observar que na Figura 40 ndo existe qualquer desequilibrio no plano de
corregao E mas, devido ao cross-effect, existe vibragao no apoio Ar provocado pelo

desequilibrio no plano de correcao D.
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4.2.1. Equilibragem em dois planos — Método grafico

Esta técnica de equilibragem requer apenas trés leituras, ou seja, trés operacdes de
arrancar e parar a maquina através de adicdo de massa de teste nos dois planos de
equilibragem. Este método de equilibragem usa os dois apoios do rotor para medir as
amplitudes de vibracdo e, para tornar a equilibragem em dois planos possivel em apenas
trés leituras, o método requer a utilizacdo de uma tabela (Tabela 5) para o registo das
amplitudes e fase lidas e para o célculo vetorial. E preciso também folhas com graficos

polar para a contrucao do diagrama vetorial.

Para se aplicar este método é necessario um instrumento portatil de equilibragem

com sensor de vibracdo e sensor de fase (Ford, 2001).

Consideremos um rotor rigido do tipo rolo apoiado em dois apoios A e B e com dois
planos de correcao, plano A e plano B, em que o plano A é o plano selecionado mais
proximo do apoio A e o plano B é o plano selecionado mais proximo do apoio B, como

mostra a Figura 41.
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- Apotos da maquina -

Figura 41 - Rotor rigido com dois planos de correcdo selecionados (Manni, 1999)

Basicamente, primeiro lemos a amplitude de vibracdo e a sua fase nos dois
apoios da maquina e registamos esses dados na tabela. Em seguida adicionamos uma
massa de teste no plano de correcdo A, lemos novamente a amplitude de vibracdo e a

sua fase nos dois apoios e registamo-los na Tabela 5. Por ultimo, removemos a massa
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de teste do plano de correcdo A e adicionamos uma outra massa de teste no plano de

correcdo B, novamente registamos os valores lidos nos dois apoios. Com os dados

registados do desequililibrio sem a massa de teste e com a massa de teste serdo

calculados uma série de vetores e com esses vetores construiremos a diagrama vetorial

no grafico polar (Ford, 2001).

E importante que as leituras sejam feitas com a maior precisdo possivel para se

obter resultados satisfatorios.

Na Tabela 5, os dados lidos sdo identificados por itens para facilitar a pesquisa

dos dados para os calculos.

OPERACOES | CONDICOES DO ROTOR, N° DE SimMB | ITEM | ANGULO | ITEM | AMPLITUDE
CORRIDAS E CALCULOS Ne DE FASE | N2 VIBRACAO
14 Desequilibrio inicial do rotor vy 1 2
Ve 3 4
29 Massa de teste paraoplanoA | m;ps| 5* 6* (9)
39 Amplitude de vibragdo do rotor Vi 7 8
com mass?‘:ir:;';e:d|C|onada Vi 9 10
49 Massa de teste paraoplanoB | m; pg| 11* 12* (9)
5 Amplitude de vibrac¢do do rotor VA2 13 14
com massigepT:;ZeBad|C|onada vz 15 16
6¢ N=Vi-v)W2-vD N | 17* 18*
G=VZ-V2 WV -V G 19* 20*
7¢ <N =Vg =V (V-V} <N | 21 22
BB=V:-V2 (W2 ->V?D BB | 23 24
25=21-17 | 26 =22 + 18 ] 25* 26*
27 =23-19 | 28=24+20 B 27* 28*
29=25+1 | 30=26x2 |V | 29 30
8¢ 31=27+3 32=28x4 | pV? 31 32
C=pVe—=v2 W2 - pvd) C 33 34
D =x V2 — V2 (V) »x V) D 35 36
37=25+27 | 38=26%x28 | xf8 37 38 | 1unidade
92 Vetor unitdrio U 39 0’ 40 | 1unidade
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E=U-xf(xpf - U E 41* 42*
43 =33—-41 | 44=34+-42 | 6A 43 44
109 45=35—-41 | 46 =36+42 | OB 45 46
47 =43 —-17 | 48=44+18 0 47 48
49 =45—-19 | 50 =46 + 20 @ 49 50
11¢ 51 =5-47 52=6X48 | m.py| 51 52 (9)
53=11—-49 | 54 =12x%x50 | m; pg| 53 54 (9)
12¢ Verificagdao dos resultados
13¢ Fixagdo das massas de corre¢ao
149 Corregao adicional

Tabela 5 - Tabela de registo e calculo de dados (Ford, 2001)

Os passos a seguir para esta técnica de equilibragem sdo os seguintes (Ford,

2001):

Com a maquina a funcionar a velocidade de equilibragem e o instrumento
de medicao devidamente calibrado a frequéncia de rotacdao da maquina,
observamos o efeito da vibrag3o inicial no apoio A (V) e registamos a sua
fase (item_1) e a sua amplitude (item_2) e no apoio B (V) também
registamos a fase (item_3) e a amplitude (item_4).

Paramos a maquina e a adicionamos a massa de teste no plano de correcao
A (m; p,). Registamos a a posi¢ao angular da massa de correcdo (item_5)
e a magnitude da massa de teste no item_6. Os angulos sao medidos no
sentido horario considerando a fita refletora para o sensor de fase como
zero grau.

Com a massa de teste no plano de correcdo A, arrancamos a maquina a
velocidade de equilibragem e registamos os valores de fase (item_7) e
amplitude (item_8) do efeito do desequilibrio no apoio A (V1) e os valores
de fase (item_9) e amplitude (item_10) do efeito do desequilibrio no apoio
B (Vg).

Paramos a maquina e removemos a massa de teste do plano de correcao

A. Usando a mesma massa de teste ou uma diferente, adicionamos no
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plano de correcdo B e registamos na tabela a posicdo angular (item_11) da
massa de teste e a sua magnitude (item_12).

5. Com a massa de teste no plano de correcao B, arrancamos a maquina a
velocidade de equilibragem e registamos os valores de fase (item_13) e
amplitude (item_14) do efeito do desequilibrio no apoio A (V?) e os valores
de fase (item_15) e amplitude (item_16) do efeito do desequilibrio no
apoio B (VZ).

6. Utilizando a folha com o gréfico polar, construimos os vetores V0, V3, Vi,
V&, VZ e V2 com comprimetos iguais as correspondentes amplitudes e
direcdes iguais as correspondentes fases, como podemos ver na figura em
baixo. Para melhor precisdao é recomendavel usar uma escala

consideravelmente grande.

Figura 42 -Diagrama vetorial (Ford, 2001)

7. Criamos o vetor N unindo com uma linha reta com origem na extremidade
do vetor V2 e fim na extremidade do vetor V1, ou seja, N = (V0 - V).
Esta notacdo indica a direcdo do vetor N, a origem e a sua extremidade.
Como podemos observar na figura em baixo. A dire¢ao é muito importante

para sabermos a a fase do vetor N (item_17). Para sabermos a direcdo,
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basta tracarmos uma reta paralela ao vetor N com a origem do vetor a
coincidir com a origem do grafico polar. Para o nosso exemplo, o vetor N
tem uma fase de 201°, valor sera registado no item_17. Conhecendo a
escala do diagrama e medindo o comprimento do vetor N teremos a
amplitude do vetor N e serd registado no item_18. No nosso exemplo a

amplitude do vetor N é de 0.19304 mm.

Figura 43 - Amplitude e fase do vetor N (Ford, 2001)

De igual modo criamos: o vetor G = (V2 — V2) e registamos a fase e a
amplitude nos itens 19 e 20 respectivamente; vetor o N = (V3 - V)
com fase e amplitude nos itens 21 e 22, respectivamente e o vetor B =

(VP - V2) com fase e amplitude nos itens 23 e 24, respetivamente.

Para a obtengdo dos valores correspondentes aos vetores j, 8, X VA0 e
V2 (itens 25, 26, 27 até 32), devemos resolver os célculos que se
encontram na tabela. Por exemplo: A fase no vetor J na tabela (item_25) a
subtracdo entre o item_21 e o item_17 (25 = 21 — 17) e a sua amplitude

(item_26) serd a razdo entre o item_22 e o item_18, (26 = 22 + 18).

Durante os calculos, é possivel obter valores negativos para a fase ou fases

superiores a 360°. Nestes casos, se a fase for negativa, por exemplo —35,
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10.

11.

12.

13.

14.

podemos converter numa fase positiva subtraindo ao 360° (360" — 35" =
325°). Se a fase for maior que 360°, subtraimos deste valor 360°, (463" —
360° = 103°).

Com os valores das fases e amplitudes ja calculados, construimos no
grafico polar os vetores x V) e BV2, usando a mesma escala dos vetores
até entdo construidos.

Usando os mesmos procedimentos para a construcao dos vetores N e G no
passo 7 em cima, construimos os vetores C = (V2 - V) e D = (V2 -
x V/{’), obtemos os itens 33, 34, 35 e 36 e registamo-los na tabela.

Para calcularmos os valores dos itens 37 e 38, fase e amplitude do vetor «
B, basta resolvermos os célculos que constam na tabela, de igual modo que
0 passo 8.

Numa nova folha com o grafico polar, construimos o vetor unitario (U), com
comprimento de 1 unidade com uma fase de 0°. Note que os valores de
fase e amplitude do vetor unitario j& estdo pré-definidos na tabela
(item_39 e item_40). O vetor o tem sempre um comprimentos de 1
unidade e uma fase de 0° para esse método de equilibragem. E
recomenddvel usar uma escala de 1 unidade = 63.5 mm.

Nao confundir a escala utilizada para o cdlculo dos anteriores vetores com
a escala do vetor unitario.

No grafico polar com o vetor unitdrio, respeitando a escala do vetor
unitdrio, construir o vetor < § com a fase e amplitude calculadas no passo
11. N3o se esquecer de ajustar a amplitude do vetor «< f§ a escala do vetor
unitario, como podemos ver fa figura abaixo.

Seguindo os mesmos procedimentos usados na construcdo dos vetores N
e G no passo 7, construir o vetor E = (x 8 = U) e registar a sua fase e

amplitude nos itens 41 e 42, respectivamente.
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15.

16.

Figura 44 - Vetor unitario (Ford, 2001)

Para obtermos a fase e a amplitude dos vetores 84, @B, 6 e @ (itens 43,
44, 45, 46, 47, 48, 49 e 50), basta resolvermos os cdlculos na tabela para
cada vetor, tal como se fez no passo 8. Os itens 51 e 52 correspondem a
posicdao angular e a magnitude, respectivamente, da massa de corre¢ao do
plano de correcao A (
M, pa) € 0s itens 53 e 54 correspondem a posigao angular e a magnitude,
respetivamente, da massa de correcdo do plano de correcdo B (
m, pp). Os angulos para a massa de corre¢do sdo contados no sentido
hordrio desde a marca de referéncia (fita refletora) do sensor de fase.

Antes de se adicionar as massas de correcao, com os valores indicados nos
itens 51, 52, 53 e 54, é recomendavel construir um novo diagrama numa
nova folha com o grafico polar para verificar se ndo houve nenhum erro

cometido durante o processo.

a) No novo gréfico polar, construir o vetor 84 com a fase e a amplitude nos

itens 43 e 44; e construir o vetor @B (item_45 e item_46) usando a

mesma escala dos vetores V) e V2.
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b)

d)

f)

g)

Criamos um novo vetor OB (ndo consta na tabela), em que a sua fase
corresponde a soma do valor do item_49 com o valor do item_21
(item_49 + item_21) e a sua amplitude = (item_50 x item_24).

De igual modo criamos um novo vetor OC (ndo consta na tabela), em que
a fase = (item_47 + item_21) e amplitude = (item_40 x item_22).

Usando os valores calculados nas alines a) e b), construir os vetores OB e
OC no grafico polar usando a mesma escala dos vetores 64 e @B, como
podemos ver na Figura 45.

Construir o vetor X, resultado da soma dos OB e OC. A soma é feita
completando o paralelogramo como mostra a Figura 46. O vetor X serd a
diagonal do paralelogramo que interceta a origem “O” do grafico polar.
O vetor X devera ter um comprimento igual e sentido oposto ao vetor
V2.

De igual modo, contruir o vetor Y, resultado da soma dos vetores 64 e
@B, novamente completando o paralelogramo. O vetor Y deverd ter um
comprimento igual e sentido oposto ao vetor VE?. Como podemos ver na
figura.

Se os vetores VA0 e X ou vetores V e Y n3o tiverem amplitudes iguais e
sentido oposto, isto significa que algum erro foi cometido durante todo

O processo.
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e b ]

Figura 45 - Vetores de verificacdo dos resultados

1 L

Figura 46 - Diagrama de verificacdo dos resultados

17. Se o grafico indicar que nenhum erro foi cometido durante o processo,

entdo, pode-se fixar as massas de corre¢do nas respectivas posi¢Ges
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angulares como indicado no passo 15. Ter certeza que a massa de teste
adicionada no passo 9 foi removida.

18. Depois de se adicionar as massas de correcdo, arrancar com a maquina e
verificar se as amplitudes de vibragao reduziram para os niveis aceitdveis.

19. Se a equilibragem nao reduzir consideravelmente os niveis de vibragao,
uma nova equilibragem deve ser feita. Observamos a fase e a amplitude da
nova da nova vibracdo e regitamos numa tabela como novos valores dos
apoiosAeB (VAO, Vé’ ), itens 1, 2, 3 e 4. Os itens marcados com um asterisco
(*) (itens 5, 6, 11, 12, 17, 18, 19, 21, 25, 26, 27, 28, 41 e 42) devem ser
copiados para a nova tabela. Com os célculos da tabela, recalcular os
valores dos itens 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
51, 52, 53, e 54 para encontrar novos valores para as duas massas de
corre¢do, (m. py € m, pg). Tal como se procedeu anteriormente. Antes de
se adicionar as novas massas de corre¢ao deve-se verificar se no grafico

polar se ndo houve erros durante os calculos.

Depois de se fazer uma equilibragem numa determinada maquina aplicando este
método torna-se possivel, caso seja necessario, fazer uma equilibragem em dois planos
na mesma maquina no futuro simplesmente numa sé corrida da maquina, utilizando os

dados da equilibragem anterior, tal como se procedeu no passo 19 (Ford, 2001).

4.2.2. Equilibragem em dois planos com medicao de fase — Método analitico

Na equilibragem em dois planos, o total de desequilibrio do rotor é subistituido
por duas massas de desequilibrio, uma em cada plano de corregdao U; e Uy nos planos

esquerdo e direito respetivamente.
» O rotor a funcionar a sua velocidade operacional, as medicdes da
amplitude e fase da vibracdo original sdo medidos nos dois apoios Ae B e
os resultados da amplitude e fase sdao registados (I7A =V,40, e 173 =

Vg£0g). Os vetores I7A e VB podem ser expressos da seguinte forma (Rao,

2000):
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Vo= Ay Uy + AupUpg (20)
Vs = Ap,U; + AppUg (21)
Em que /Tl-j representa o efeito do desequilibrio no plano j medido no apoio i
(Rao, 2000).

» Depois de se ter medido e registado a amplitude e fase da vibragdo inicial
nos dois apoios, adicionamos a massa de teste no plano de corregao
esquerdo numa posi¢cdo angular conhecida (WL = W, 4£0,), medimos e
registamos novamente a amplitude e fase nos dois apoios (WA =V',26',
e V’)B =V'520'5). Os vetores V', e V' podem ser expressos da seguinte

forma (Rao, 2000):

—

4= A)AL(ﬁL + WL) + A)ARﬁR (22)

WB A)BL(L—])L + WL) + A)BRL—])R (23)

Subtraindo as equag¢bes 22-20 e 23-21 teremos (Rao, 2000):

. V-7, (24)
Ag = —
L
L V=T, (25)
ABL = - =
Wy

> A seguir remove-se a massa de teste anterior do plano de corre¢do

esquerdo e adicionamos uma massa de teste no plano de correcdo direito
numa posi¢do angular conhecida (W = Wr40y), medimos e registamos
novamente a amplitude e fase nos dois apoios (V''y = V" ,260",e V' =

V' 520"'g). Os vetores V', e V'p podem ser expressos da seguinte forma

(Rao, 2000):
V_”)A = _)ALU)L + A}AR(_U)R + WR) (26)
17”3 :A)BLI—])L +A)BR(L—])R +WR) (27)
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Subtraindo as equacgées 26-20 e 27-21 teremos (Rao, 2000):

- V_”)A - I_/)A (28)
App = ———
R
- V—I;B - I—/B (29)
ABR =
Wk

Para se calcular as massas de corre¢ao para os dois planos e as correspondentes
fases analiticamente deve-se ter nogdo das regras de operagao de nimeros complexos

(Rao, 2000).
A= Asp e B = Bzy

Em que AeB podem ser escritos como A= a, +ia, e B = b, +ib,ea =

cos(f), a, = sin(f), b; = cos(y), b, = sin(y) (Rao, 2000).

A) - E = (a1 - bl) + i(az - bz) (30)

A (arby + ayby) + i(azhy — asby) (31)
B (b +b,%)

/T X E = (albl - azbz) + i(a2b1 - albz) (32)

» Como ja calculdamos os valores dos vetores /TAL, /TBL, /TAR e /TBR, nas
equacoes (24), (25), (28) e (29) respetivamente, estamos em condi¢des de
calcular o valor da massa de desequilibrio e a correspondente fase nos dois
planos de correcdo (l_fL e l7R). Manipulando as equacdes (20) e (21) como

um sistema de equagdo teremos as seguintes expressoes (Rao, 2000):

l_j _ ABRVA _AARVB (33)
L — - - - -

ABRAAL - AARABL
— _ A)BLI—/)A - ILTALI_/)B (34)
Ur

AprAar — AarApr
» Resolvendo as equacdes (33) e (34) pelas regras de operagdo de nimeros

complexos conseguimos encontrar as amplitudes e fases dos vetores U; =
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U 2B, e l_fR = Usy,, que correspondem ao valor da massa de
desequilibrio e a sua posicdo angular nos dois planos de correcdo (Rao,
2000). Logo a massa de corregdo sera igual a massa de desequilibrio com
um desfasamento de 180°. Analiticamente, pode ser expresso da seguinte

forma (Rao, 2000):

BL = _UL (35)
E)R = _l_iR (36)

Emque o B, = B, 4[5, corresponde a massa de correcao e a sua fase para o plano

o
de corregdo esquerdo e By = B4y, corresponde a massa de correg¢do e a sua fase para

o plano de correcao direito.

4.2.3. Método de equilibragem num plano aplicado numa equilibragem em

dois planos

Este método consiste em equilibrar um rotor em dois planos aplicando qualquer
um dos métodos de equilibragem num plano citados. A prética deste método de
equilibragem requer um processo iterativo de equilibragem devido ao cross-effecf (Ford,

2001).

Para se fazer uma equilibragem em dois planos aplicando os métodos de
equilibragem num plano deve-se equilibrar cada plano de correcdao de forma isolada,

medindo a vibragdo no apoio mais préximo (Ford, 2001).

» Primeiro medimos a amplitude de vibragdo nos dois apoios (Ag e Ap) e
escolhemos o apoio que apresentar maior amplitude de vibracdo para se
comegar o processo de equilibragem. Consideremos que o apoio A4j
apresentou uma amplitude de vibracdo maior;

» Usando qualquer método de equilibragem num plano descritos em cima,
equilibramos o plano de correcdo mais préximo ao apoio que apresentou
maior amplitude de vibragdo, nesse caso o plano D;

» Depois de se terminar com a equilibragem nesse plano de corregdo D,

medimos a nova amplitude e fase de vibragdo no segundo apoio (Ag). Essa
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amplitude e fase serdo diferentes dos valores medidos no inicio devido a
eliminacdo do cross-effect no plano de correcdo D.

» Com essa nova amplitude e fase no apoio Ag, procedemos a equilibragem
utilizando um método de equilibragem num plano para o plano de
corregao E.

» Depois de se equilibrar o plano de correcdo E, verificaremos uma certa
alteragao quanto a amplitude e fase de vibragdo no apoio Ap, isso devido
a eliminacao do cross-effect no plano de corregao E. De qualquer forma, se
a amplitude no apoio Ap aumetar para niveis inaceitdveis o plano de
correcao D deve ser reequilibrado sem retirar a massa de correcao
adicionada na primeira equilibragem, deve-se comegar com uma nova
massa de teste;

» Dependendo da severidade do cross-effect, esse processo pode ser
repetido muitas vezes alternadamente até os dois apoios apresentarem

amplitudes de vibragao aceitaveis.

4.2.4. Equilibragem em dois planos — solugdo vetorial e analitica

Este método consiste em equilibrar um rotor em dois planos através do calculo
vetorial das amplitudes e fases da vibracdo apresentadas nos dois apoios tendo em
consideracao o cross-effect e, com os valores calculados pelos calculos vetorial,
encontrar analiticamente o valor das duas massas de corre¢dao, uma para cada plano de
correcdo, e as suas respetivas fases. Os calculos serdo feitos em dois diagramas, um para

cada apoio.

Consideremos o seguinte rotor rigido:

| ] Mlamos= ola
el L b mgeein

h P prcaidie. i B it

Figura 47 - Rotor rigido com dois planos de corregao (Manni, 1999)
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Para aplicarmos este método devemos seguir os seguintes procedimentos

(Sampaio, 2013):

» Ligamos a maquina e medimos a amplitude e fase da vibragdo nos dois

apoios e tragamos o vetor no seu correspondente diagrama.

LH

£ ]

Figura 48 - a) Diagrama vetorial da vibragdo no apoio 1 vs b) Diagrama vetorial da vibragdo no

apoio 2
» Em seguida adicionamos uma massa de correc¢do no plano 1 e medimos a
amplitude e fase no apoio 1 (V;,42%0:4) e no apoio 2 (V,,2®,,) e tragamos

o vetor no seu correspondente diagrama;

Lo -

y

1] B

Figura 49 - a) Diagrama vetorial da vibragdo no apoio 1 vs b) Diagrama vetorial da vibragdo no
apoio 2

» Removemos a massa de teste do plano de corre¢do 1 e adicionamos uma

massa de teste no plano de correcdo 2 e medimos a amplitude e fase no
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apoio 1 (V;,4£04,) e no apoio 2 (V,,20,,) e tragamos os dois vetores nos

correspondentes diagramas.

L] hi
Figura 50 - a) Diagrama vetorial da vibragdo no apoio 1 vs b) Diagrama vetorial da vibragdo no
apoio 2
» Pelaregra de subtracdo de vetores é possivel calcular o efeito da massa de
teste no apoio 1 quando ela é fixada no plano de corregdo 1 (Vt;;) e no
plano de corregao 2 (Vt;,) e também é possivel calcular o efeito da massa
de teste no apoio 2 quando ela é fixada no plano de corregao 1 (Vt,,) e
quando é adiconada no plano de corregao 2 (Vt,,). Em que: Vit =V —

Vio; Vtiz = Vig = Vig; Vg = Vo — Vg e Vigy = Vo — Vg

& hj

Figura 51 - a) Diagrama vetorial da vibragdo no apoio 1 vs b) Diagrama vetorial da vibracdo no
apoio 2
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> Eimportante lembrar que ndo é necessario fazer o célculo das fases dos

efeitos das duas massas de teste, pois, a fase corresponde a posicao
angular em que as massas de teste foram fixadas no rotor (@t;; e @t;;).

O que se pretende com esses calculos é encontrar duas massas de corregao
e as suas respetivas fases (m.;£0., e m:»4£0.,), uma em cada plano, que
a soma dos seus efeitos seja igual, para o apoio 1, ao vetor I710 e comum
desfasamento de 180° (—1710) e, para o plano 2, ao vetor ‘720 com um

desfasamento de 180° (—V,).

hi

Figura 52 - a) Diagrama vetorial da vibragdo no apoio 1 vs b) Diagrama vetorial da vibragdo no

apoio 2
> Podemos encontrar analiticamente as massas m.;, m, e as fases @1, @,
respetivamente através das seguintes equacdes:

c1 thlel(mn'*'@m) + _cz[/tlze](@tn"'@cz) = Vloel(®1o+180)

meq M2 (37)
cl Vt, e/ @t210c1) 4 c2 Vt,,el@t22t0c2) =, o (@20+180)

meq Mea

ou

iytllejmnmclej(bm + ivtlzejmumczef@cz = Vloef(®1o+180)

Mgy

My, (38)

1 . . 1 . , .
_Vt21ej@t21mcleJ®c1 + _Vtzzelwtzzmczel(bcz — VzoeJ(@zo"'lsO)

Mgy

My,
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1 ; 1 ;
m_tlytllemtu m_tzytlzemtu [mmem”l Ivloej((aloﬂso)l 59)
Lvt21€j®t21 LVtzzefmzz mczej@cz Vzoej(®20+180)
My my,
E finalmente:
Vi V|
i1 Y mey 12 My Vio
Vt21 _Vt c2 _VZO
t1 t2
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5. Testes numéricos e experimentais em laboratério

5.1. Simulagdao numérica

Por forma a testar eficacia dos métodos de equilibragem no local, descritos no
capitulo 4, despertou-se a necessidade da criagdo de uma maquina rotativa
desequilibrada no software Working Model com o objetivo de a equilibrarmos utilizando

os métodos descritos.

5.1.1. Equilibragem num plano com medi¢ao de fase — Working Model

O modelo em Working Model representa uma maquina rotativa de rotor do tipo
disco com desequilibrio estatico. No entanto, é necessario efetuar uma equilibragem
estdtica num plano de corregao.

L " : L

Figura 53 - a) Maquina desequilibrada sem massa de corre¢do; b) Maquina desequilibrada com
massa de corregdo

Para os calculos da massa de correcdo e a sua posicao angular foi necessario a

utilizacdo do MathCad.

O MathCad importa os dados da vibracdo em velocidade causada pelo
desequilibrio, os dados da vibracdo em velocidade causado pela massa de desequilibrio

mais a massa de teste e os seus respetivos angulos de fase.
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A simulagdao de um sensor de fase no Working Model foi feita através de “if” e

“and” de um determinado ponto de referéncia adicionado no rotor.

Através da funcdo FFT do MathCad calculou-se as FFT’s da vibracdo da maquina
com e sem a massa de teste e as FFT’s do sinal do sensor de fase simulado no
WorkingModel. Com esses dados e através da funcdo “angle” do MathCad calculou-se a
fase da vibracdo inicial (FO) e a fase da vibragdo com a massa de teste adicionada (F1),

como podemos observar no apéndice A.

As duas maquinas na Figura 53 “a) e b)” representam a leitura da amplitude e
fase da vibracdo da maquina, em que a maquina a) representa a primerira leitura do
desequilibrio original e a maquina b) representa a segunda leitura do desequilibrio
depois de adicionar a massa de teste. Os dados das duas leituras foram posteriormente
exportados no programa feito em MathCad para se calcular a massa de correcdo e a sua

fase.

Antes de se iniciar o processo de equilibragem, a mdaquina apresentava um
desequilibrio com uma amplitude em velocidade de 5.154 mm/s. Como mostra a figura

em baixo.

Figura 54 - FFT do sinal no tempo em velocidade [m/s] da vibragdo inicial (MathCad)

Com o programa feito em MathCad concluiu-se que para se equilibrar a maquina
deve-se adicionar uma massa de correcdo de 0.00133 kg/1.33 g no angulo de correcdo
+90° relativamente a posicdo angular da massa de teste. Como a massa de teste foi

adicionada na posicdo angular de 0 entdo, o dngulo de correcdo sera de 90 .
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Massa de correcgao e sua fase

mt = 0.02 Ft

L
md = V0-— = 133 x 10
t

¢ = 180 — Ft + FO = 89.988
Figura 55 - Massa de correcdo e sua fase (MathCad)
E importante lembrar que o raio de montagem da massa de corre¢do deve ser o
mesmo do da massa de teste.

Com a massa de corregdo e a sua localizagao calculados, voltamos ao modelo em
WorkingModel e fixamos a massa de correcdo na posicdo angular de 90°. Como

podemos observar na figura abaixo.
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Figura 56 - Mdaquina equilibrada com o correspondente sinal no tempo em velocidade
(WorkingModel)
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O sinal no tempo em velocidade na Figura 56 mostra que a vibragdo reduziu
consideravelmente. Novamente exportamos os dados da atual vibracdo para

calcularmos a amplitude de vibracdao da maquina depois de ser equilibrada.

Figura 57 - Amplitude de vibragdo da mdaquina depois da equilibragem (MathCad)

A Figura 57 mostra que a maquina depois da equilibragem apresenta uma
amplitude de vibragdo em velocidade de 0.012931 mm/s. Sabendo que a maquina antes
da equilibragem apresentava uma amplitude de 5.154 mm/s, podemos afirmar que a

vibragdo da mdaquina teve uma reduc¢do de 99.75%.

Leitura Massa adicionada (g)/Fase(°) Amplitude de vibragdo (mm/s)
12 Sem massa adicionada 5.154 mm/s
22 20 g/0° 77.639 mm/s
32 1.33 g/90° 0.012931 mm/s

5.154-0.012931

=154 x 100 =99.75%

Reducao da amplitude de vibragao:

Tabela 6 - Evolugao da amplitude de vibragao

5.1.2. Equilibragem num plano sem medigao de fase — SolidWorks

Para testarmos a eficacia deste método construiu-se um rotor propositadamente
desequilibrado no programa SolidWorks. Quanto a massa total do rotor, sua rigidez e
amortecimento foram previamente calculados de modo a ser um rotor rigido, ou seja,

que tivesse uma frequéncia natural maior ou igual a duas vezes a mdaxima rotacdo
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operacional do rotor (2xRPM). A simulacdo foi feita através do motion analysis do

SolidWorks.

Figura 58 - Modelo construido no SolidWorks

Para facilitar a fixacdo das massas de teste e corre¢do o rotor foi contruido com
furos em sua volta com 15 de espacamento. Marcando uma referéncia (zero graus) e
sabendo o espagcamento entre os furos, conseguimos facilmente saber a posi¢ao angular

de cada furo. Isso sera importante na fixacdo das massas.
5.1.2.1. Caracteristicas do modelo em SolidWorks

O modelo foi construido a ter carateristicas semelhantes as de uma maquina

rotativa real. As carateristicas definidas foram as seguintes:

e Massa total do rotor, M,. = 21 kg;

e Massa de desequilibrio, my =1 g;

e Raio de desequilibrio r; = 88.38 mm;

e Maxima rotagdo operacional, 11.719 Hz (703.14 RPM);
e Rigidez da maquina, K = 455428.4 N/m;

e Amortecimento, C = 100 N.s/m.

Como o objetivo é obter valores com algum rigor, foi preciso escolher um valor
para a maxima frequéncia de rotacdo operacional que fizesse parte do conjunto de
valores discretos do espectro de frequéncias (FFT) calculado no MathCad e, assim, evitar

o leakage.
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O leakage ocorre quando o valor da frequéncia que se pretende observar nao

pode ser calculado pelo espectro de frequéncia devido a sua resolugdo. As linhas do
" . ~ . 1 ,
espectro de frequéncia sdo discretas e com um espagcamento de 7, emaque T é o tempo

de aquisicdao de todos os pontos.

Sabendo que a maquina tinha que ter uma frequéncia natural igual a 2xRPM e
gue a massa escolhida para o rotor é de 21 kg, calculou-se a rigidez da maquina através

da seguinte equacdo:

K (41)

M,
fa =57

3

Isolando a varidvel K (rigidez) temos:

K=(2'7T'fn)2XMr (42)

Em que f,, corresponde a frequéncia natural da maquina.
5.1.2.2. Procedimentos de equilibragem no modelo em SolidWorks

Na realidade, nds ndao conseguimos ver a massa de desequilibrio num rotor
desequilibrado simplesmente olhando para ele. Por esta razdo, durante o processo de
equilibragem no modelo através do Motion Analysis no SolidWorks, vamos considerar a

massa de desequilibrio do rotor na Figura 58 como invisivel.

Tal como foi descrito no método de equilibragem dindmica num plano sem

medi¢do de fase:

» Primeiramente, corremos a maquina no motion analysis, medimos a
amplitude de vibracdo causada pelo desequilibrio na direc¢do vertical,
exportamos os dados para o MathCad e através da funcdo “FFT”

observamos a amplitude de vibragao.
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Figura 59 - Amplitude de vibragdo em velocidade (MathCad)

Na figura em cima é possivel observar dois picos de frequéncia, a

frequéncia rotacdo da mdaquina e a frequéncia natural da maquina.

Para a aplicagdo do método interessa apenas a amplitude da frequéncia
da vibracdo causada pelo desequilibrio (frequéncia mais a esquerda),

V; = 0.91897mm/s;

» No Assembly do SolidWorks, adicionou-se uma massa de teste na posi¢do
angular de 0°, novamente corremos a maquina no Motion Analysis,
medimos a amplitude de vibracdo causada pelo desequilibrio na dire¢do
vertical, exportamos os dados para o MathCad e através da funcdo “FFT”

observamos a amplitude de vibragdo, V, = 1.3035 mm/s.

270

Figura 60 - Massa de teste adicionada a zero graus (SolidWorks)
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Figura 61 - Amplitude de vibragdo em velocidade - massa de teste a zero graus (MathCad)

> Removeu-se a massa de teste da fase 0° e fixou-se na fase 120°.
Novamente corremos a maquina no Motion Analysis, medimos a
amplitude de vibracdo causada pelo desequilibrio na direcao vertical,
exportamos os dados para o MathCad e através da funcdo “FFT”

observamos a amplitude de vibragdo, V;,, = 0.45985 mm/s.

Figura 62 - Massa de teste adicionada a 120 graus (SolidWorks)
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Figura 63 - Amplitude de vibragcdo em velocidade com a massa de teste a 120 graus (MathCad)

> Removeu-se a massa de teste da fase 120° e fixou-se na fase 240°.
Novamente corremos a maquina no Motion Analysis, medimos a
amplitude de vibracdo causada pelo desequilibrio na direcdo vertical,
exportamos os dados para o MathCad e através da funcdo “FFT”

observamos a amplitude de vibragdo, V5,0 = 1.9596 mm/s.

270

Figura 64 - Massa de teste adicionada a 240 graus (SolidWorks)
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Figura 65 - Amplitude de vibragdo em velocidade com a massa de teste a 240 graus (MathCad)

» Com as amplitudes de vibragdo calculadas (V;, Vg, V20 € Va40) € utilizando

uma escala de 0.9189 mm/s = 2 cm, construimos as circunferéncias no

grafico polar e tracamos o vector T.

2
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Figura 66 - Solugdo para a massa de correcdo e a sua fase

O vetor T na figura acima, da-nos indicagdao da magnitude da massa de

correcdo e a sua localizacdo (angulo de correcao).
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Tal como esperado, o vetor T indica um angulo de 90" para a massa de

correcdo. Calculamos a massa de correcao da seguinte equacdo:

me=m; X (Vi/T) (43)
0.9189 (44)
me=1X101g7~ 19

» Depois de se calcular a massa de correcdo e a sua localizagdo, voltamos ao
modelo em SolidWorks e adicionamos uma massa de 1 g na posi¢cdo angular
de 90°e corremos o programa no motion analysis para verificar se a

vibracdo reduziu.

Figura 67 - Massa de corregao adicionada a 90 graus (SolidWorks)
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Figura 68 - Amplitude de vibragdo apds a equilibragem (MathCad)
Podemos observar na Figura 68 que a amplitude de vibracdo reduziu para V =

2.21038 x 107> mm/s, um valor que podemos considerar como nulo. N3o é possivel

observar a frequéncia natural da maquina porque quase ndo ha excitagao.

Podemos observar os valores obtidos durante o processo de equilibragem de

forma resumida na tabela em baixo.

Leitura Massa adicionada (g)/Fase(°) Amplitude de vibragdo (mm/s)
12 Sem massa adicionada 0.91897nmm/s
22 1g/0° 1.3035 mm/s
32 19/120° 0.45985 mm/s
42 1g/240° 1.9596 mm/s
52 19/90° 2.21038 x 107 mm/s
Reducao da amplitude de vibragao: 0'91897_0'2;1;(;?;8“0_15 X 100 = 100%

Tabela 7 - Amplitudes de vibracao durante o processo de equilibragem

5.1.3. Método de equilibragem num plano sem medicdo de fase — Método

grafico (SolidWorks)

Para a aplicacdo deste método utilizado o mesmo modelo em Solidworks da

seccao 5.1.2 com algumas pequenas alteracdes: enumerou-se os buracos para a fixa¢ao
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da massa de teste com os respetivos angulos, adicionou-se a massa de desequilibrio

para 9 g e usou-se uma massa de teste de 8 g.

Figura 69 - Modelo construido em SolidWorks

Antes de se iniciar o processo de equilibragem, primeiro, medimos a amplitude
da vibracdo original do rotor em deslocamento. A amplitude foi calculada no Mathcad

utilizando a fungao FFT.

Tl [Fl|

Figura 70 - Amplitude de vibragdo original (MathCad)

O primeiro pico de frequéncia representa a frequéncia de rota¢do do rotor
(12,719 RPM) enquanto o segundo pico é a frequéncia natural do rotor. Podemos
observar na Figura 70 que a amplitude da vibracdo original em deslocamento é de
0,0080323 mm que corresponde ao desequilibrio maximo permitido para o rotor em

estudo segundo a ISO 1940/1, pelo que, deve-se efetuar uma equilibragem.
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Tal como foi explicado na sec¢do 4.1.3, o processo consistiu em adicionar a massa
de correcdo em diferentes posicdes de fase com um intervalo de 15" e registar a

amplitude de vibragdao do rotor em cada posigdao. Assim, com esses dados, cridamos a

seguinte tabela:

Posi¢do angular da massa de teste [°] Amplitude de vibragdo [mm]
0 0,016698
15 0,016254
30 0,014628
45 0,012668
60 0,010478
75 0,0080603
20 0,0060246
105 0,00387658
120 0,00302442
135 0,00401804
150 0,00591404
165 0,0085188
180 0,010365
195 0,012258
210 0,013607
225 0,015811
240 0,01649
255 0,017504
270 0,018351
285 0,018967
300 0,019028
315 0,018847
330 0,08384
345 0,017681
360 0,016698

Tabela 8 - Amplitude de vibra¢do para diferentes posicées da massa de teste
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Com os dados da tabela construimos o grafico para verificar a harmadnica, pois,

so podemos aplicar esse método se grafico for aproximado a uma harmaénica.

Figura 71 - Grafico da amplitude de vibracdo para diferentes posi¢cGes da massa de teste

Assim, conhecendo o efeito da massa de desequilibrio e da massa de corregao,

Vam
4t calcular a
Ve

V,; e V;, respetivamente, conseguimos através da equagdao m, = m; =
massa de corregado.

_0019028x8g
Me=Ma =""51011026

=1381g

0 angulo da massa de corregdo (@.) sera o angulo inverso da maxima amplitude

de vibracdo com a massa de teste adicionada (120°).

Adicionou-se entdo uma massa de corre¢do de 13.81 g num angulo de 120° e

verificou novamente a amplitude da vibragcdo em deslocamento.

i
o o

& B,

Figura 72 - a) Massa de corregdo adicionada, b) Amplitude da vibracdo
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Podemos observar na Figura 72 uma amplitude de vibragao, depois da correcao
do desequilibrio, de 0.00183009 mm. Relativamente ao desequilibrio inicial, 0.0080323

mm, houve uma reducao de 77%.

5.1.4. Equilibragem em dois planos com medigao de fase — Método analitico

Para testar este método foi necessario a construcio de um modelo em
SolidWorks de uma maquina rotativa com dois planos de corre¢do. O modelo tem uma
massa total e uma rigidez que o torna rigido, para entdo ser possivel adquirir resultados

satisfatdrios com a aplicacdo deste método.

Apesar de ser um modelo em SolidWorks, ele tem a capacidade de apresentar

amplitude e fase de vibracdo independentes em cada chumaceira.

O modelo tem uma massa total (rotor + chumaceiras) de 21 kg, uma rigidez de
125000 N/m e amortecimento de 100 N/(m/s) em cada mola e opera a uma velocidade

maxima de 703,14 RPM.

Para tornar o modelo desequilibrado, adicionou-se duas massas de desequilibrio,
uma em cada plano. No plano esquerdo adicionou-se uma massa de desequilibrio de 10
g e no plano direito uma massa de desequilibrio de 20 g. Para tornar possivel a medicao
da fase da vibracdo adicionou-se uma massa, para simular um sensor fotoelétrico, com
a magnitude mais pequena possivel permitida pelo SolidWorks, por forma a nao

influenciar na vibracdo da maquina provocada pelas massas de desequilibrio.

Figura 73 - Modelo em SolidWorks
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Na Figura 73 é possivel observar as duas massas de desequilibrio nos dois planos

e a referéncia do sensor fotoelétrico.

5.1.4.1. Procedimentos da equilibragem no modelo

Antes de se iniciar a equilibragem houve a necessidade de verificar que
realmente a massa adicionada para simular o sensor fotoelétrico nada influenciava na
vibracdo causada pelas massas de desequilibrio propositadamente adicionadas. Para
isso, antes de se adicionar a massa do sensor fotoelétrico, mediu-se a amplitude de
vibracdo nos dois apoios e posteriormente adicionou-se o sensor fotoeléctrico e,

novamente, mediu-se a amplitude de vibracdo nos dois apoios.

Apoio Sem o sensor Com o sensor

Apoio 1 0,07456 mm 0,074559 mm

Tabela 9 - Influéncia do sensor fotoeléctrico na vibragdo original

Podemos observar na Tabela 9 que a massa adicionada para simular o sensor

fotoeléctrico quase nada influencia no desequilibrio da maquina.

As medices foram feitas no Motion Analisys do SolidWorks, o sinal no tempo
resultado da simulacdo no Motion Analisys exportado para o Excel onde foi convertido
num ficheiro de texto (txt) e exportado para o MathCad onde, através da fun¢do FFT
calculou-se a amplitude de vibracdo a frequéncia de rotacdo da maquina. Para se
conseguir o calculo da fase da vibragao, na mesma corrida da maquina, exportou-se o
sinal em deslocamento do sensor fotoelétrico para o Excel onde se criou uma condicdao
“SE” em que, sempre que a massa do sensor fotoelétrico atingisse o ponto maximo na
vertical retornava um sinal elétrico (1) e, caso contrario, (0). Esses dados foram
compilados com o sinal no tempo da vibracdo num unico ficheiro de texto, exportado
para o MathCad e através da diferenga de fase dos dois sinais conseguiu-se saber a fase
da vibracdo relativamente a posicdo angular ja conhecida da massa do sensor

fotoelétrico. Pode-se ver com mais detalhes o programa em MathCad em apéndice B.
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Depois de se medir a amplitude e fase da vibragao original nos dois apoios: apoio

1V, =0.074559 mms—133.58"; apoio 2 Vg =0.091931 mmz—114.283,

adicionou-se uma massa de teste de 12 g no plano de corre¢dao 1 (esquerdo), numa
posicao, relativamente a referéncia, conhecida WL =12 g£30° e mediu-se a amplitude
e fase da vibracdo nos dois apoios: apoio 1 WA = 0.051128 mm<«£—93’; apoio 2 7’3 =
0.085356 mm+—98’.

Removeu-se a massa de teste do plano de corre¢do 1 (esquerdo) e adicionou-se
a mesma massa de teste no plano de correcdo 2 (direito), numa posi¢cdo conhecida WR =
12 g245° e mediu-se a amplitude e fase da vibracdo nos dois apoios: apoio 1 WA =

0.054823 mms—118.293°; apoio 2 V'’ = 0.06877 mm~—82.8".

Com esses valores, através das equacgdes (24), (25), (28) e (29) encontrou-se o
efeito de cada massa de teste no apoio mais proximo e o cross-effect causado no apoio

mais distante.

i _Va—V, _0051128¢7/° —0.0074559¢/1%35%
AL — V—V>L - 12ej30°

= 0.004075¢/26:543°

i Vg — Vs 0.085356e/% —0.091931¢~/11428%
BL — WL - 123]'300

= 0.002166e-/31.621

B V7, =V, 0.054823¢/11829" _ 00074559¢ /13358
AR = p— =

= 0.002171e-/32278

We 12e/45°
L V',—V, 0.06877¢77828 —(,091931¢ /114283 o
Agp=—2L= — = 0.004081¢ /26461
Wr 12e745

Com os valores obtidos, através das equacdes (33) e (34), conseguimos calcular
os valores das duas massas de desequilibrio e as suas correspondentes posi¢coes
angulares relativamente a referéncia do sensor fotoelétrico.

5 o I
= AprVa — AsrVp

=28 ARB 9.928¢/225.831
AprApL — AarApL
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Up =254 “ALB _ 19.686e/284271

Assim, concluimos que o modelo tem uma massa de desequilibrio no plano 1
(esquerdo) de 9,928 g com uma fase, relativamente a referéncia do sensor fotoelétrico,
de 225.831 graus e no plano 2 (direito) uma massa de desequilibrio de 19.686 g a

284.271 graus da massa do sensor fotoelétrico.

———ER

Figura 74 - Confirmagdo da posicdo das massas de desequilibrio relativamente ao sensor
fotoelétrico

Podemos ver na Figura 74 que nao temos marcado os angulos 225.831 e 284.271
o que significa que a das massas de desequilibrio sdo, por aproximacdo, 225 e 285 graus.

Como a massa de corre¢ao deve ser igual a massa de desequilibrio com um
desfasamento de 180 graus, entdo, a massa de correcdo para o plano de de correc¢do 1

sera aproximadamente 7i,; = 9.928 g£45’e para o plano2 ., = 19.686 g2105’.

Adicionou-se entdo as massas de correcao calculadas nas suas correspondentes

posi¢cdo angular e novamente mediu-se o desequilibrio nos dois apoios.
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Figura 76 - Amplitude de vibragdo no apoio 1 apds a equilibragem (MathCad)
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Figura 77 - Amplitude de vibragdo no apoio 2 apds a equilibragem (MathCad)
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Para melhor visualizacdo da eficacia deste método criou-se uma tabela com os

valores da vibragao antes e depois da equilibragem.

Amplitude antes Amplitude depois
da equilibragem da equilibragem

0,074559 mm 0,00595779 mm 92%
0,091931 mm 0,00595844 mm 93.52%

Tabela 10 - Reducdo do desequilibrio

Reducio do
desequilibrio

5.1.5. Método de equilibragem num plano aplicado numa equilibragem em

dois planos — SolidWorks

E possivel equilibrar um rotor em dois planos aplicando qualquer uma das
técnicas de equilibragem num plano. A equilibragem de uma maquina em dois planos
utilizando técnicas de equilibragem num plano é um processo iterativo e que pode ser

muito demorado se pretendermos obter uma reducdo eficaz do desequilibrio.

Testou-se este método no mesmo modelo em SolidWorks da simulacao anterior

para podermos ter no¢do da eficicia entre os dois métodos.

Plano 1 Plano 2

ApOiO 1 ApOiO 2

Figura 78 - Modelo feito em SolidWorks
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Este método consiste, como ja se sabe, em equilibrar cada plano de forma
independente, comecando a equilibragem no plano mais proximo ao apoio que

apresenta maior amplitude de vibracao.

J4 sabemos do teste anterior que o apoio que apresenta maior amplitude de
vibragdo original é o apoio 2 com uma amplitude de vibragdo, em deslocamento, de

0,091931 mm, por esta razao, iniciou-se a equilibragem do plano de correc¢ao 2.

O método de equilibragem num plano escolhido foi o da equilibragem num plano

com medicao de fase abordado na sec¢ao 4.1.1.

Por ser o mesmo modelo utilizado no teste anterior, dispensou-se a necessidade
medir a vibracdo original da maquina e mediu-se a vibra¢dao no apoio 2 com uma massa
de teste de 12 g adicionada na posicdo angular de 75 graus (1, = 12 g475°) no plano
2 e obteve-se uma amplitude de vibragdo em deslocamento de 1722 =

0,047762 mm+—96,4".

Para calcularmos o efeito da massa de e a sua fase utilizamos a equacgdo (16) e

obtivemos o seguinte resultado para o efeito da massa de teste:
Vtyy = Vyy — Vyo = 0,047762e 71964 — 0,091931¢/114283" = (0 049¢/48176'
Em que 1720 representa a amplitude e fase da vibragdo original.

Agora que ja se sabe a amplitude do efeito da massa de teste, a magnitude da
massa de teste e a amplitude do desequililibrio original podemos calcular o valor da

massa de correcao para o plano de corre¢do 2, através da equacao (18):

V20 0,091931

=2251g

Para o calculo do angulo de correc¢do utilizamos a equacgao (19):
@, =@y + 180 — @, = —114,283" + 180°—48,176" = 17,541°

E importante lembrar que o angulo de correcdo representa a diferenca angular
entre o efeito da massa de teste e a real fase de fixacdo da massa de correcdo, ou seja,

amassa de correcdo deverd ser adicionada na fase 48,176" + 17,541° = 65,717 . Como
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o modelo construido ndo tem um espaco para adicdo de massa na fase de 65,717,
adicionou-se a massa de correcdo na fase mais proxima, 60°, como se pode ver na figura

abaixo:

Figura 79 - Massa de correcdo adicionada a 60 graus — SolidWorks

Depois de se adicionar a massa de correcao no plano 2 a 60 , novamente, mediu-

se a vibracdo no apoio 2 e obteve-se uma amplitude de vibragdo de 0,053515 mm.

Uma vez adicionada a massa de correcdo no plano 2 passamos a equilibrar o

plano de correcdo 1. Mediu-se a vibracdo no apoio 1 e obteve-se uma amplitude de
vibracio de V,0,03707 mm 2 —109,04°.
Adicionou-se uma massa de teste de 8 g na posi¢do angular de 15 graus (m;; =

8 g£15°) e, seguindo 0 mesmo processo feito na plano 2, obteve-se uma massa de

correcdo m.; = 8,629 g e uma fase de corregdo de 70°.

Depois de se adicionar a massa de correcao no plano 1, mediu-se a vibracao nos
dois apoios e obteve-se os segunites resultados: no apoio 1, uma amplitude de vibragao

de 0,015788 mm e no apoio 2, uma amplitude de 0,058137 mm.
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Os resultados finais podem ser observados na tabela em baixo.

Amplitude antes Amplitude depois Redugao do

da equilibragem da equilibragem desequilibrio

0,091931 mm 0,058137 mm 36.8%

Tabela 11 - Redugdo do desequilibrio

A percentagem da reducdo do desequilibrio nos dois planos pode ser melhorada
com a continuag¢do do processo de equilibragem, ou seja, por ser um método iterativo,
podemos melhorar os resultados mantendo as massas de correcdo adicionandas e
repetir todo o procedimento, iniciando uma nova equilibragem no plano 2, depois no

plano 1. Repetir o processo até atingirmos a percentagem de reducdo desejada.

O programa para os calculos deste método foi efetuado no MathCad e pode ser

visto nas figuras em apéndice C.

5.2. Teste em laboratorio

Na engenharia, bem como nas outras areas, é fundamental e indispensavel o
teste de um determinado método ou técnica estudada em modelos construidos nos
programas CAD (Computer Aided Design) de modo a conseguirmos prever a eficiéncia
do método estudado. Esses programas sao de grande ajuda e apresentam resultados
bem préximos ao dos modelos reais, porém, ndo é o suficiente porque existem fatores
no mundo real que podem inflenciar o comportamento da mdaquina ou estrutura que

nao sao previstos pelo programa.
Exemplo disso é:

» O Motion Analisys do SolidWork considera que todo o material é
puramente rigido, ou seja, nenhum material apresenta flexiblidade numa

simulagao no Motion Analisys;
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» Quando juntamos duas pecas no SolidWork fazendo um Mate ou quando
fazemos um fixe numa superficie, o rigor dessas agdes ndo sao os mesmos

no mundo real.

Por estas e outras razdes, é igualmente fundamental e indispensavel o teste em
laboratério utilizando maquinas ou estruturas reais, podendo ser ou ndo, de pequena

escala.

5.2.1. Descri¢do do modelo real utilizado em laboratério

Para a relizacao dos testes de equilibragem utilizou-se uma bancada com um
motor eléctrico no laboratdrio de vibracdes (sala 23) do Departamento de Ciéncias e

Tecnologia da Escola Naval.

Para o teste, utilizou-se um motor elétrico, modelo sk63L, trifasico da marca
NORDAC, nele acoplado um rotor com um diametro de 14 cm e uma espessura de 2 cm
(rotor estreito), controlado por um variador de frequéncia da mesma marca, de modelo
500E, como se pode observar na Figura 80 e Figura 81. O motor tem uma poténcia de

0,21 kW com um factor de poténcia de 0,64.

Para a leitura e aquisicdo dos dados utilizou-se um acelerémetro da marca
Phidgets (Spatial 0/0/3) com capacidade de medir frequéncias até 125 Hz. O sinal da

vibracdo foi analizado utilizando um programa feito no LabView 2015.

Figura 80 - Modelo real utilizado no laboratério
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“phidgets.,

Spatial '

Figura 81 - a) Inversor NORDAC 500E; b) Phidgets Spatial 0/0/3

5.2.2. Equilibragem num plano sem medigao de fase

Para se testar esta técnica no modelo real em laboratério, primeiramente, foi
necessario criar um programa em LabView para a analise dos dados medidos pelo

acelerometro (Phidgets Spatial 0/0/3), que pode ser visto nas figuras em apéndice D.

Com o programa criado e a funcionar corretamente, medimos a vibracdo que o
motor apresenta quando esta a funcionar sem qualquer desequilibrio provocado numa
velocidade de rotagao de 765 RPM (12,75 Hz) (Figura 82), por forma a termos uma
referéncia do estado do motor antes de provocarmos o desequilibrio para o teste. O
espectro de frequéncia de funcionamento normal do motor, antes do desequilibrio

provocado, pode ser observado na Figura 83.

Figura 82 - Velocidade do motor, 765 RPM
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Figura 83 - Espectro de frequéncias em mm/s”2 do motor antes de se provocar um desequilibrio

Podemos abservar na Figura 83 pequenos picos de frequéncias. A frequéncia que
nos interessa para o teste é a frequéncia de rotacdao da maquina por ser o principal

indicador do desequilibrio e que estd com uma amplitude a variar entre 1 a 5 mm/s"2.
5.2.2.1. Procedimentos de equilibragem

Conhecendo o comportamento do motor quando estd “equilibrado”, iniciamos

com o teste:

» Primeiro, adicionamos uma massa de 5,8 g no rotor para provocar o

desequilibrio no motor;

Figura 84 - Massa de desequilibrio adicionada
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» Com a massa de desequilibrio adicionada, ligou-se o motor com uma
velocidade de 765 RPM (12.75 Hz) e mediu-se uma amplitude de vibragao
deV; = 63 mm/s?;

Narows (oop

Figura 85 - Amplitude de vibragdo do desequilibrio inicial

> Considerou-se a amplitude de 63 mm/s? = 3 cm e numa folha com um
grafico polar, desenhou-se uma circunferéncia de raio igual a trés
centimetro e com o centro a coincidir com a origem do grafico polar,
como se pode observar na Figura 92;

» De seguida, adicionou-se uma massa de teste de 3,6 g na posi¢do angular
de zero graus, num raio de aproximadamente 7 cm e mediu-se uma
amplitude de vibragdo de V, = 82.5 mm/s? que corresponde a 4 cm,

como se pode ver na Figura 86 e Figura 87.

Figura 86 - Massa de teste adicionada em zero graus
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Figura 87 - Amplitude de vibragdo com a massa de teste a zero graus

> Sabendo que 82.5 mm/s? corresponde & 4 cm, desenhou-se uma
circunferéncia de raio igual a 4 cm com o centro a coincidir com o ponto
de intersecdo da circunferéncia anteriormente tracada com a direcdo de
zero graus, como se pode ver na Figura 92;

» De seguida, removeu-se a massa de teste da posi¢do anterior e fixou-se
na posicdo angular de 120 grau e mediu-se uma amplitude de vibragao
de Vj50 = 89.4 mm/s? = 4.2 cm, como se pode observar na Figura 88

e Figura 89;

Figura 88 - Massa de teste adicionada em 120 graus
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Figura 89 - Amplitude de vibragdo com a massa de teste a 120 graus

> Sabendo que 89,4 mm/s?> corresponde a 4,2 cm, desenhou-se uma
circunferéncia de raio igual a 4,2 cm com o centro a coincidir com o ponto
de intersecdo da circunferéncia correspondente ao desequilibrio inicial
com a dire¢ao de 120 graus, como se pode ver na Figura 92;

» Removeu-se a massa de teste da posicdo angular anterior e fixou-se na
posicdao angular de 240 graus e mediu-se uma amplitude de vibracao de

Voso = 23 mm/s? = 1.1 cm,

Figura 90 - Massa de teste adicionada a 240 graus
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Figura 91 - Amplitude de vibracdo com a massa de teste a 240 graus

Sabendo que 23 mm/s? corresponde a 1,1 cm, desenhou-se uma
circunferéncia de raio igual a 1,1 cm com o centro a coincidir com o ponto
de intersecdo da circunferéncia correspondente ao desequilibrio inicial
com a dircgao de 240 graus, como se pode ver na Figura 92;

Depois de tracar todos as circunferéncias no diagrama polar, verificou-se
que as trés circunferéncias correspondentes as amplitudes de vibracdo
com a massa de teste nas diferentes posicGes angulares intercetam-se

num ponto, como podemos observar na Figura 92;

Figura 92 - Solucdo para a massa de correcdo e a sua localizacdo

111



O vetor T na figura em cima, da-nos indicacdo da magnitude da massa de
corregao e a sua localizagao.

Tal como esperado, o vetor T indica uma fase de 245" para a massa de
corregao e tem um comprimento de 1,9 cm. Calculamos a massa de

correcao da seguinte equacao:

me =m; X (Vi/T) (45)
3
me=36X—5~57g (46)

Calculadas a massa de correcao e a sua respetiva fase, adicionou-se uma
massa de 5,7 g na posicdo 245 graus do rotor e mediu-se uma amplitude

de vibracdo de 13,9 mm/s?, como se pode observar na Figura 93 e

Figura 94

Figura 93 - Massa de correcdo fixada a 245 graus

Figura 94 - Amplitude de vibragdo com a massa de correcdo adicionada
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Podemos observar na Figura 94 que o espectro de frequéncias estd com um
aspeto semelhante ao espectro de frequéncia que o motor apresentou antes de lhe ser
adicionado a massa de desequilibrio de 5,8 g para o teste de equilibragem. Podemos

facilmente verifica que houve uma reducdo considerdvel do desequilibrio.

Pode-se observar os valores obtidos em cada medicdo feita de forma resumida

na tabela em baixo.

Leitura Massa adicionada (g)/Fase(°) Amplitude de vibragao (g)
12 Sem massa adicionada 63 g
22 3.69/0° 825¢g
32 3.6 g/120° 89.4 g
42 3.6 g/240° 23 g
52 5,7 g/255° 1399
63-13.9

Reducao da amplitude de vibragao: X 100 = 78%

63

Tabela 12 - Amplitudes de vibracdo durante o processo de equilibragem

5.2.3. Equilibragem num plano sem medi¢ao de fase — Método grafico

Para o teste deste método no laboratorio utilizou-se o mesmo motor elétrico do

teste anterior nas mesmas condigdes de desequilibrio.

5 l
——

Figura 95 - Condicdes de desequilibrio no rotor
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Como ja é sabido, o processo consistiu em adicionar uma massa de teste (3,6 g,
neste caso) em diferentes posicdes de fase com um intervalo de 15° e registar a

amplitude de vibragao do rotor em cada posi¢ao. Assim, com esses dados, criou-se a

seguinte tabela:

Posi¢do angular da massa de teste [°] Amplitude de vibragdo [mm/s"2]

0 85,6191
15 95,4525
30 102,034
45 107,285
60 112,406
75 113,066
20 110,79
105 104,254
120 100,775
135 95,0345
150 83,5143
165 76,2227
180 67,1052
195 54,9131
210 45,9856
225 37,5233
240 27,8234
255 22,4538
270 26,7959
285 34,9386
300 46,8771
315 56,2158
330 70,0167
345 78,8294
360 85,6191

Tabela 13 - Amplitude de vibragdo para diferentes posicdes da massa de teste (Laboratdrio)
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Utilizando o Excel, com as amplitudes medidas, construimos um grafico para

verificar a harmonica e obter os valores para V,; e V;.

¥y o

Figura 96 - Grafico da amplitude de vibracdo para diferentes posi¢cGes da massa de teste

Encontrados os valores de V; e V;, calculou-se a massa de corregdo através da

Vame

equagaom, = my = ”
t

. 113,066x36g
Me=Ma =" 7566

69

Sabe-se que a massa propositadamente adicionada para provocar desiquilibrio
no motor é de 5,8 g e através deste método encontrou-se uma massa de correcdo que

se pode considerar aproximada a massa de desequilibrio.

A localizagdo da massa de corregdo (@.) serd o angulo inverso da mdxima

amplitude de vibragdo com a massa de teste adicionada (75 + 180° = 255°).

Adicionou-se ent3o uma massa de correcdo de 6 g num angulo de fase de 255°

e verificou novamente a amplitude da vibragdo em aceleracao.
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Figura 98 - Amplitude de vibracdo a frequéncia de rotacdao da mdaquina depois de se adicionar a
massa de corregdo

Podemos observar na Figura 98 uma amplitude de vibragao, depois da correcao
do desequilibrio, de 12,0864 mm/s"2. Relativamente ao desequilibrio inicial

(provocado), 63,0948 mm/s”*2, houve uma redugdo de 80,84%.
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6. Equilibragem na Marinha

A Marinha Portuguesa é uma organizacao que, devido as missdes que |lhe sdo
atribuidas, é-lhe exigida um elevado nivel de operacionalidade (Ramos, 2019). Essas
missOes sdo: salvaguarda da vida humana no mar, salvaguarda dos interesses do
territério maritimo Portugués e a representacao de Portugal em missdes e exercicios

internacionais (Ramos, 2019).

Para que os navios da Marinha Portuguesa consigam manter o elevado nivel de
operacionalidade é indispensavel que, pelo menos, os equipamentos vitais estejam
sempre disponiveis. Assim, para manté-los disponiveis, a Marinha Portuguesa tem um
Sistema de Gestdo de Manutencdo que através da Manutencdo preventiva, diminui a

probabilidade de avaria dos equipamentos aumentando a sua fiabilidade (Ramos, 2019).

Atualmente as maquinas rotativas das Unidades Navais da Marinha Portuguesa

sao equilibradas pela Arsenal do Alfeite.
6.1. Detec¢ao do desequilibrio

Para a detecao de um dano ou avaria numa mdaquina ou estrutura é indispensavel

gue se faca o controlo de condicdo nos equipamentos para se evitar danos graves.

O controlo de condicao é o processo de determinagao da condi¢cdo das maquinas
e estruturas, enquanto em funcionamento, para se prever e programar a reparagao mais

eficiente antes da ocorréncia de qualquer falha grave.

Este tipo de manutencdo evita trabalhos ndo programados, prejuizos elevados
de paragens imprevistas dos equipamentos e ajuda na solicitacdo antepada de

sobresselentes.

A Marinha Portuguesa implementou em 2016 o projeto VibControl no controlo
de condicdao com a finalidade de reduzir as avarias e danos dos equipamentos dos navios
através de uma medicdo de vibracdo peridédica (mensalmente) aos equipamentos. O
projeto Vibcontrol estd na responsabilidade do Gabinete de Controlo de Condi¢do (GAV)

(Ramos, 2019).
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Para fazer a medicdo de vibragdo nos equipamentos o GAV usa um instrumento de

medi¢do de vibragdo portatil (Analyser), como podemos ver na figura em baixo.

Figura 99 - Instrumento portatil de medigao de vibragdo

Os equipamentos abrangidos pelo VibControl sdo: unidades de ar condicionado,
compressores, bombas de incéndio, maquina do leme, centrifugador de dleo e
combustivel e diversas outras bombas. Para cada equipamento a medicgdo é feita com
base na sua correspondente ficha técnica de avaliacdo de condicdo (FITAC) onde consta
os critérios de aceitagcdo de vibragdo do equipamento segundo a ISO 20816-1, como se

pode ver em anexo D.

Assim, quando ndo é possivel detetar o dano de uma determinada maquina
rotativa através do ruido excessivo, vibracdes excessivas ou outros sinais sensiveis aos
nossos orgaos de sentido, a detecdo dos danos sdao conseguidas através do projeto

vibcontrol.

A detecdo de um dano é conseguida através de:
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» Medigdes periodicas (extracgdo de parametros/indicadores sensiveis ao
dano);

» Analise estatistica dos indicadores (fiabilidade dos indicadores);

» Comparagdo (medicdo atual versus medicdo de referéncia ou norma
severidade, medicdo atual versus medi¢cbes anteriores ou andlise de

tendéncia, medicdo atual versus medicdo das outras maquinas iguais).

No caso das maquinas rotativas, a detecdo de amplitudes de vibracado elevadas

pode nao significar a existéncia de um desequilibrio.
6.2. Diagndstico do desequilibrio

Normalmente, a técnica de controlo de condi¢dao por medigdo de vibragdo das
maquinas rotativas das Unidades Navais (Vibcontrol) consiste em, simplesmente,
controlar as amplitudes de vibragdo de cada equipamento. Quando se deteta niveis
elevados de vibracdo numa maquina rotativa, faz-se o diagndstico para se identificar o

dano.

No equipamento em causa, volta-se a medir ndo so a amplitude de vibracdo mas
também a sua fase na direcdo e nos pontos definidos na FITAC correspondente ao

equipamento.

Atualmente, muitas das vezes o GAV permite o pessoal do servico de mecanica
faca as medi¢Ges periodicas de vibragdo nos equipamentos das Unidades Navais
fornecendo um dos Analysers. Quando se deteta a existéncia de um dano, para o

diagnosticar é necessaria uma analise mais profunda de um especialista do GAV.

Para se diagnosticar o desequilibrio deve-se fazer as seguintes analises do

espectro de frequéncia do sinal no tempo:

» Verificacdo da repetibilidade e rigor da medicao;

» Localizagdo da fonte de vibracgdo;

» Cdlculos de indicadores;

» Interpretacdo dos espectros de frequéncias (por bandas e frequéncias

caracteristicas);
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» Interpretagdo das harmodnicas;

» Andlise das diferentes amplitudes (em termos absolutos ou relativos, por
relacdo de fases, direcdes de medida, por taxa de variagdo no tempo e por
alteragdbes em funcdo da velocidade ou outro parametro de

funcionamento)

O GAV nao é responsavel pela equilibragem das maquinas rotativas dos navio,
no entanto, se for diagnosticado o desequilibrio num determinado equipamento o GAV
emite um relatdrio ao navio e esse por sua vez, pelo Departamento da Plataforma (DPA)

faz o pedido de trabalho (PT) para equilibragem ao Arsenal do Alfeite.

6.3. Equilibragem na Arsenal do Alfeite

A Arsenal do Alfeite € uma empresa que se encontra localizada dentro da Base
Naval de Lisboa. Dedica-se principalmente a satisfacdao das necessidades de construgao,
manutencdo e reparagcdo naval da Marinha Portuguesa, de outras Marinhas
pertencentes a NATO e comerciais, utilizando tecnologias avancadas nomeadamente
nas areas da eletrdnica, da optrénica, do armamento, da mecanica e da eletrotecnia
(Alfeite S.A, 2016). Dispde ainda de um sitema da qualidade, certificado segundo a
norma ISO 9001:2008 e um conjunto de laboratérios de ensdios e calibracdes
acreditados pelo Instituto Portugués de Acreditacdo segundo a norma NP EN ISO/IEC

17025 (Alfeite S.A, 2016).

As instalagOes elétricas da Arsenal do Alfeite dispdem de trés bancos de
equilibragem do tipo soft bearing e hard bearing, dos quais, dois bancos sdao da marca
IRD; modelos B200F e B3, equipados com os respetivos calculadores, sensores de
vibracao e fotocélula. O terceiro banco de equilibragem é da marca Elettrovara, um
banco muito antigo e que, por questdes de confidencialidade da empresa, ndo tive

oportunidade de ver a maquina e muito menos, o acesso as suas caracteristicas.

6.3.1. Maquina de equilibragem do tipo Soft-bearing

Sdo maquinas que durante a equilibragem do rotor sé permitem que o rotor se

mova numa unica dire¢do, normalmente horizontal ou perpendicular ao eixo de rotagao.
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Outras caracteristicas desse tipo de maquinas sdo (IRD, 2020):

» Aequilibragem é feita numa frequéncia duas vezes maior que a frequéncia
de ressonancia da supencao dos apoios;

» Mede e mostra o atual movimento ou deslocamento do rotor enquanto
este estiver a girar, o que permite verificar se o rotor foi corretamente
equilibrado;

» A maior vantagem das maquinas de equilibragem do tipo soft-bearing é o
facto de elas serem versateis e conseguirem equilibrar uma grande gama
de pesos de rotores na mesma maquina;

» Note na Figura 100 que a orientacdo do sistema dos rolamentos permite
que o péndulo se mova para direita e para a esquerda com o rotor. O
deslocamento é gravado pelo sensor de vibracao e utilizado para o calculo

do desequilibrio.

6.3.2. Maquina de equilibragem do tipo Hard-bearing

Este tipo de maquina de equilibragem tém apoios rigidos e conseguem medir a

vibracdo através de sofisticados dispositivos eletronicos (IRD, 2020).
Outras caracteristicas desse tipo de maquinas sdo (IRD, 2020):

» Requer uma base rigida e macica onde eles possam ser
permanentemente configurados e calibrados pelo fabricante;

» A teoria por tras desse sistema de equilibragem é que o rotor é
completamente contrangido e as forgas que o rotor coloca nos apoios
devido ao desequilibrio sdo medidas;

» Normalmente este tipo de madquinas sdo usadas em operagdes de
producdo manufaturada onde é necessario uma grande producdo em
pouco tempo;

» A principal vantagem das maquinas de equilibragem do tipo hard-bearing
€ o facto de elas conseguirem fazer a medicdo do desequilibrio em pouco

tempo o que é util para a equilibragem de um grande niumero de rotores.
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6.3.3. Descricao das maquinas de equilibragem da Arsenal do Alfeite

6.3.3.1. B series — B200F

A B200F é uma maquina de equilibragem dinamica, do tipo soft-bearing e de eixo
horizontal dotada de equipamentos de equilibragem de precisdao fornecidos pela IRD

(IRD, 2020).

A IRD fornece dois apoios de suspencdo modular, dois apoios de trabalhos em
rolos, uma podlia do motor de acionamento, pdlias intermedidrias, correias para

transmitir a rotacdo do motor elétrico ao rotor 4 equilibrar e desenhos de fabricacao

(IRD, 2015a).

)

Figura 100 - Mdaquina de equilibragem B200F IRD - Arsenal do Alfeite

6.3.3.2. Maquina de equilibrar B5

A B5 é uma maquina de equilibragem dindmica, do tipo soft-bearing e de eixo
horizontal, mais recente relativamente a B200F, que pode ser usada com qualquer
instrumento de equilibragem da IRD. Esta maquina é adequada para equilibrar uma
grande variedade de pequenos a médios equipamentos como: ventiladores, impulsores

e turbinas (IRD, 2015b).
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Figura 101 - Maquina de equilibragem B5 IRD - Arsenal do Alfeite

6.3.3.3. Sensores

Para transformar a vibragdo do rotor desequilibrado em sinal elétrico os bancos
de equilibragem dispdem de dois sensores de vibracdao IRD model 544 e um sensor
fotoelétrico também da IRD e que, devido ao desgaste da etiqueta, ndo se conseguiu ver

o modelo.

a) b)

Figura 102 - a) Sensor de velocidade - b) Sensor fotoelétrico - Arsenal do Alfeite

6.3.3.4. Calculadores

A maquina B5 estd equipada com o instrumento de equilibragem Model 290, um
instrumento que pode ser usado tanto para as maquinas de equilibragem do tipo soft-

bearing quanto para as do tipo hard-bearing.
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O Model 290 é um computador facil de se usar com um incomparavel
desempenho na equilibragem de todos os tipos de rotores em maquinas do tipo soft-
bearing e hard-bearing, como se nao bastasse, o Model 290 pode ser usado para
substituir instrumentos desatualizados e melhorar o desempenho das maquinas antigas.
E um instrumento que pode ser usado por qualquer pessoa com formacio bdsica para
equilibrar um rotor. Uma vez o instrumento calibrado, o operador simplesmente precisa
de introduzir as medicdes do rotor, girar o rotor e ler a correcdo do desequilibrio no
monitor. O Model 290 fornece uma grande gama de velocidade de equilibragem, uma
elevada precisdo de medicdo e uma filtragem de sinal Unico (IRD, 2006b).

5

Figura 103 - Calculador Model 290 - Arsenal do Alfeite

A B200F estd equipada com o calculador Model 245 que foi descontinuado e
substituido pelo Model 246, por esta razdo, ndo foi possivel encontrar o manual do
Model 245 no site da IRD. O Model 246 tem as funcionalidades muito idénticas ao

modelo descontinuado, assim, descreveremos o Model 246.

O calculador Model 246 é um instrumento de equilibragem portatil, facil de usar
com o velocidade automadtica para a medicdo da amplitude e fase da vibracdo. Pode ser
usado para se fazer uma equilibragem no local ou em banco, nas mdaquinas de
equilibragem do tipo soft-bearing e hard-bearing. Também pode ser usado para
substituir instrumentos desatualizados e melhorar o desempenho de mdquinas de

equilibragem antigas. E um calculador pequeno leve e facil de transportar (IRD, 2006a).
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Figura 104 — a) Calculador Model 245 (Arsenal do Alfeite) vs b) Calculador Model 246

6.4. Teste do método de equilibragem num plano com medicdo de fase

na Arsenal do Alfeite

6.4.1. Descri¢ao do rotor

Para o teste utilizamos o rotor desequilibrado de uma bomba que, devido a sua
geometria, era mais exequivel a equilibragem num plano de correc¢ao. O rotor tinha uma
massa total de 6.26 kg, plano de corregao com 125 mm de diametro e um comprimento
de 415 mm. Na tabela de graus de qualidade para diferentes tipos de rotores rigidos da

ISO 1940/1, o rotor utilizado enquadra-se no grupo de rotores de G 2.5.

Figura 105 - Plano de corregao - Arsenal do Alfeite
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0O método de equilibragem num plano foi escolhido porque a restante massa ao
longo do comprimento veio do rotor tem pouca influéncia no desequilibrio devido a
relacdo entre o didmetro do rolo e o seu comprimento, enquanto na extremidade do
plano de corregdo temos uma maior relagdo entre o diametro e o comprimento, como

podemos observar na Figura 105.

6.4.2. Preparacao e procedimentos da equilibragem
Para o teste utilizamos o banco da maquina B5 com o calculador Model 290.

Por ser um teste e por previamente sabiamos que o rotor estava desequilibrado,
dispensou-se a analise de frequéncia antes do procedimento de equilibragem para

verificar o desequilibrio do rotor.

Antes de se iniciar com a equilibragem do rotor tivemos que definir os seguintes

valores no calculador Model 290:

A massa do rotor a ser equilibrado;

O tipo de rotor a ser equilibrado;

A distancia entre os dois apoios;

A distancia do plano de correcdo e o apoio mais préximo;
O diametro do plano de correcao;

A maxima velocidade operacional do rotor;

N o v W o

O grau de equilibragem pretendido.

b)

Figura 106 - Definicao do tipo de rotor e as distancias
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Depois de se definir esses valores no calculador, deve-se verificar com um nivel

se o rotor encontra-se perfeitamente na posi¢ao horizontal.

O banco de equilibragem da maquina B5 tem um instrumento conhecido como
“calibrador” (Cheshire Model CAL) que dispensa a necessidade de uma corrida inicial da

maquina para se calcular a fase e a amplitude do desequilibrio original.

Sem correr a maquina, consoante os valores definidos, o calibrador gera uma
vibracdo no rotor que permite o calculador apresentar a amplitude e fase do

desequilibrio do rotor.

Figura 107 - Cheshire Model CAL "calibrador" Arsenal do Alfeite

Mas, como o objetivo era seguir ao maximo possivel os procedimentos do
método de equilibragem num plano com medicao de fase, fez-se uma corrida inicial para
calcular a amplitude e fase do desequilibrio original.

Iniciou-se a corrida de inicial com uma velocidade de 900 RPM. E importante
referir que, na pratica, ndao se pode colocar o rotor de imediato a rodar na velocidade
pretendida para a equilibragem, deve-se aumentar gradualmente a velocidade de
equilibragem de modo a evitar haja pecas a saltarem devido ao desequilibrio, o que
pode colocar em causa a integridade fisica do operador.

Na corrida inicial constatou-se a existéncia de um deslocamento do centro de
massa relativamente ao centro geométrico (excentricidade) de 24.3 um numa fase de

45°, isso porque o calculador Model 290 esta programado para medir o desequilibrio
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segundo a norma 1SO 1940/1. E que se deve remover uma massa de 1.69 g a 45 ou
adicionar uma massa de 1.69 g a 225°.

Segundo a ISO 1940/1, para um rotor com uma velocidade maxima de servico de
1750 RPM e um grau de equilibragem de G 2.5, a excentricidade mdaxima permitida
devera ser aproximadamente 16 um, como podemos ver na figura em anexo B. Como o
rotor utilizado no teste apresentava uma excentricidade de 24.3 um, significa que deve-

se fazer uma equilibragem.

Figura 108 - Valores do desequilibrio original - Arsenal do Alfeite

Com um medidor de angulo, tendo como zero grau a fita refletora, rodamos o
medidor 45° no sentido de rotagdo do rotor para remover 1.69 g ou rodamos 225" no

sentido de rotagcao do rotor para adicionar 1.69 g.
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Medidor de
y angulo

Figura 109 - Medidor de angulo

Para o efeito de teste, adicionou-se uma massa de corre¢ao removivel de 1.69 g
na fase de 225 no sentido contrdrio ao sentido de rotagdo e tendo como referéncia a

fita reflectora.

Massa de
Correccho

Figura 110 - Massa de correcdo fixada - Arsenal do Alfeite
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Quando se faz uma equilibragem por adicao de massa a Arsenal do Alfeite utiliza

dois tipos de massas; as massas removiveis (mais usadas como massa de teste) e as

massas permanentes (mais usadas como massa de corregdo).

Figura 111 - a) Massa permanente, b) Massa removivel

Depois de se adicionar a massa de corre¢do, fez-se mais uma corrida para se
verificar se a excentricidade reduziu para um valor aceitdvel, ou seja, se a excentricidade
atual é inferior a excentricidade maxima permitida para aquele rotor segundo a ISO

1940/1.

Figura 112 - Excentricidade apds a equilibragem - Arsenal do Alfeite

Depois do processo de equilibragem, o rotor apresentava uma excentricidade

de 6.21 um, o que corresponde a uma redugao de 75% do desequilibrio original.
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7. Conclusao

O presente trabalho prendeu-se no estudo de técnicas de equilibragem no local,
logo, possiveis de se aplicar a bordo das Unidades Navais da Marinha Portuguesa. Isto
para se evitar que o navio fique dependente de uma manutencgao de terceiro escaldo no

caso de ser necessario uma equilibragem.

As manutencgdes e reparacdes em terceiro escaldo podem demorar semanas ou
até mesmo meses e isso pode colocar em causa a capacidade operacional do navio no
cumprimento de missdes lhes sdo atribuidas. Por esta razao, o presente trabalho teve
como objetivo o estudo dessas técnicas para que o pessoal das secgdes do servico de
mecanica esteja apto para efetuar equilibragem nos equipamentos onde podemos ter

acesso ao rotor utilizando os analysers da Marinha Portuguesa.

As técnicas de equilibragem estudadas podem ser efetuadas com o navio

atracado ou a navegar em boas condi¢des de mar.

Com a aplicacdo de uma das técnicas de equilibragem num plano, na instalacao
de eletricidade da Arsenal do Alfeite, foi possivel perceber que a equilibragem no local,
com a maquina a funcionar a velocidade operacional e dependendo da maquina pode,
ndo ser uma tarefa facil porque algumas mdaquinas podem estar montadas em zonas do

navio de dificil acesso para o operador.

Concluiu-se também que a equilibragem no local é recomendavel que se faca
em maquinas com rotores considerados rigidos, isto é, a rodarem abaixo de 50% da
primeira frequéncia natural flexivel, devido a elevada complexidade da equilibragem das
maquinas com rotores flexiveis. As técnicas estudadas no presente trabalho sdo

aplicaveis nos rotores rigidos.

Para testar e verificar as técnicas apresentadas, utilizou-se modelos construidos
em WorkingModel, SolidWorks e num motor elétrico em laboratério, com os cdlculos de
fase e amplitude de vibracdo efetuados no MathCad. O programa feito em MathCad
pode ser adaptado para um programa compativel com os analysers disponiveis no GAV

para se calcular a massa de correcdo e a sua localizacdo utilizando os analysers do GAV
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para a equilibragem a bordo dos navios, ou entdao, o GAV podera adquirir para os seus

analysers o modulo de software de equilibragem que o fabricante aconselha.
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8. Anexos

8.1. Anexo A - Graus de equilibragem para diferentes rotores (ISO

1940/1)

Table 1 Balance gquality grades for various groups of representative righd rotors
(From 150 1940/1)
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PERMISSIBLE RESIDUAL UNBALANCT

€. in gmm/kg of rotor weight

8.2. Anexo B — Desequilibrio residual maximo permissivel (ISO 1940/1)

Pigure 1-B Maximum permissible residual unbalance, ¢,
(From ISO 1940/1)
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8.3. Anexo C- Relatério de medicdo de vibragoes (Arsenal do Alfeite S.A)

ﬁA RELATORIO DE |mc
=S MEDICAO DE | et
ARSENALacALFEITH e
VIBRACOES e
LABORATONIO DE VismACOrS
RUEDO & EXTENSOME |12
Cliente: DEE - Arsenal do Alfeite
Enderego: Alfcite — 2810-001 Almada
Referéncia do Cliente:

esaronso Nt EV-14-0051

Obra n.”: P647 A345 OE490

Designaghio: Boatfan (S384 4613 0200).
Local de execucdio: DEE - Arsenal do Alfeite

Esquema: Ficha Técnica:
N.” Série: 950 3011 169
Potéacin: 28/ 3,0 kW
Rotages: 2400 / 2480 mm
Condigdes De Funcionamento:
Regimes: 2
Carga:
Critério de aceitagio:
Procedimento / Norma de ensaio: ISO 10816-1:1995
Tipo de acgio: [7] Rocepsiio de equipamento (<) Depois da reparasiio
Instrumento de medigdio: SKF - Microlog Analyser AX Série: 100434
Tipo de Seasor: CMSS2200 N* Identificagiio: PO44002/PO36007 Incerteza:
Causas provaveis de vibragio: [C] Forgas altemativas
Desequilibrio Desaperio Mechnico Transmissio 8 Engresagens
Desalinhamento Fixe'Apoios Ressoniéncia Folgas
Flexio do veio ] Rolamentos [] Tarbul, sero'hidrdulica [ Vibragdes induzidas p/MPP

Conclusdes: Nio foram emitidss conclusdes, pelo facto de ainda ndo estar definido o criténio de aceitagio a
aplicar,

Observagies:
Nota: O resubados do ensase reforem-se exclusy 1 as ons ensaiad
DATA D4 KON 20 LX0CT T ALK PN RESPONSAVEL TECMIO0 D0 LAROKA TORM)
Mk Peos
N M e (EYR I ST M 214N 8
EVIETIEND POM VAR bR TN 4

Arwemal e Al S A
Sarvien ¢ Labarwabons o de Cuntribe s Quebdude (VLU PROTIBA A HEPROUCCAD PARCIAL SEM AL TORIZALAG
Labursiitn dv ¥ BOCSD Mk « Falvmsimera (L1} 00 LADORA TONMY

. [PPRTTE
TRLWAS: Swwonst K0 1; 2400 Pigies | de -~
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8.4.

Anexo D - Fixa técnica de avaliagdo de condigao (GAV)

Ficha Técnica de Avaliacdo de Condicdo (FITAC)

Vibracoes
Egulpamento Bamba de Sgua refrigerada AC AR
Nr Funcional LIdiia
Mr série SE4398
Paténcia 24
Rotagdo 4540 RPW

Referéncia dos rolamentos

Critérios de aceitacdo
Referéncias MWorma 50 10816-1; classa il
Fonto Alerta | Alarme
A - Alal 25 71 mmy's
A - Yertical 28 Tl mmy's
& = Horizantal 28 71 mimes
A - Horizondal Env acempanhamento de tendéncia
B - axial 24 7.1 mmys
B - Vertical 28 7.1 mmys
B - Horizontal 28 7.1 mim/'s
B - Horizantal Env acompanhamento de tendéncia
L - Axial 25 7.1 mim/'s
£ Vartical 2.8 71 mm's
L - Hasizankal . 7l mimys
L - Horizontal Env acompanhamento e tendéncia

3Tk
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8.5. Anexo E — RO performance list 2019, valid period: 07-2020 / 06-2021

RECOGHIZED ORGANIZATION PERFORMAMLE TARLE 20417-2019

Recognized A
| & =

Organization B |5 -E

g 5

= | it | i
Americas Bureau of Shipging ABS B, 154 ] fdd s .91
OB LL A% EMVEGL 16,094 14 414 150 -
Liawtls Regizies L'l : 1E g6 i4 T3 I3 1.8E
Rlipipi Kal]l Myl K E, 537 17 2 545 <§,75;
Burvad Yerits uy 11, 454 o 354 10 1,73
B Service: LA, T A, A4S m 14 E1 L1 High
Bkt sariCimes Reglsior of Shigping 1748 i x a1 1)
Rivean Regile of Shipping 1, k35 s W4 1& -1,k
Chiza Clayeiiradion Sorieky Bl | i | 10 15N
Tuarhdals Lsal 214 1] 14 3 1.4k
Poluii Wujeatr Staibow (Polivh Beghier of ihipping| aa7 d id & 0.3E
Fhosnie Aegaier of Shipging b fi 14 ] 0.0
Fanams Maritiee Dooameniak bn Senvices 151 1] & a 0.0%
Croattan Register of Shipping 1&3 1 T a] AT
sipbinaal Shipping Adjester inc T 4 3 1 {41
Degman Bzreau of Shipping hEh iz i9 & d.47
Wnflan Regharet af Shipplng 134 4 7 4] .54
Eihieis Bireai of Shipdng, 5.4, 15 i 5 4] i,5%
Wi e CertiHcatian Sendoes, 105 {las i 19E 5 d [s] 0, 6 e
Mara Cor poratkon 18 (£ a f [a] o,
Crwwrasn s Marne Cortifstion Serwcen “:‘F 10 L] & 1] 1,7
Uriled Negnitatme ing Clasifoation of dereices (160 an 1 4 ] 0.74
Wit e Bureas of Salppmg ((1:1 M ] ] o 0.33
intemabinnal, Heeal Sereeyy Bureas W5 (o] ir i3 -] 0.87;
Buigarss Bagister of Shipperg RS 40 B 1 0.8
Maritiree Loy - Geoegle ML 154 T - a] 126
Alsdtimmarean Sipring Regisfer LA 178 B a] 1.3k
Wesitys Regsies of Shippang Lbd Ll 167 1] a 1] La1
Sdpng Registor of Ukralmg ) a 18 14 1 1.83
Tthey iy Py 1 14 4 1,85
niemational Regesie oo Shioping 14 ] k] ] 4] .41
Fanaina Shipgiag Regoiral la, P {3 ] 3 a 100

In this tabie only Recognized Organmzations that kad &0 ar more INSpections 10 a 3.year penod are talkon into acooent.
The formula s identical to the one used for the White, Grey and Black Lzt Howsever, the walues for P gsd O are adjusted to
Pel) 00 and Qe=0L0.

Perfarmance of recognized crgamizaticons 5 measured aver a d-year rofling period.
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9. Apéndices

9.1. Apéndice A — Programa em MathCad para o calculo da massa de

corre¢ao e a sua fase do modelo em WorkingModel

Tl Mechead - [okirul e s |
ﬂfﬂl fdri Vies e Foower  Togls Symbolicc  ‘Wisdow  Halp

C-FRISEY| LUR wn | bl =G
e | aral e v B ru|ExAlEE .
@A E e g F T or
iy e =
b= & @
T | o i
= i | vt i 3d® a n
Ur.m“tdz_lm 1 "IAANAT 520" a 1]
K “Posiin of Foit 107 0 [
[3 i+ Sl Skt
| 9 B a o
‘ i 1482 n.a a6 0
| B FETIE a Liird
1=] 7 FET ] ] FRLE)
| B 1153 ] 30 |
% 5142 ] 3-po-d
BT T a &-tord
T a3 a & 503
{12 R =] ] &Lir?
fia P10 ] 5102 |
[ 14 801 a LR
15 il a "
o= taefin e o= M2
n=0 %=1 g-u:ﬁ-l-m':' Io= Nodre DE Tl-i-l-lli"l
ohelly = Sy 100 b Tl WS it Rl T TR vl = 00,7
Sinal no tempo da vibracao e do sensor de fase da magquina
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9.2. Apéndice B — Programa em MathCad para equilibragem em dois

planos com medic¢ao de fase
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Vibragio nos dois planos com 4 massa de teste no planc 1
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Amplitude e fase da vibragao nos dois apoios com a massa
de teste adicionada

[F1 = (angle{Re(1_VEL1 | Im(1 VEL1 )~ mgle(Red__l_SFEll).!m‘l_S}'El!m--l? = 92903

IF2 = (angle{Re(1_VEL2, | Im{1 VEL2,)| — angle(Re{] SFE2, | Im{1 SFE2, -,”..'? = 97966

c= 0051 d = 0085

JF— x
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Amplitude e fase da vibragao nos dois apoios com a massa
de teste adicionada
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Calculo das massas de desequilibrios e suas posigbes
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Massas de cormecgao e suas fases
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9.3. Apéndice C-Programa em MathCad do método de equilibragem em

um plano aplicado em dois planos de corre¢ao

9.3.1. Equilibragem no apoio 2
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Vibragao QOriginal no plano 2
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Vibragao no apoio 2 com massa de teste no plano 2
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Amplitude e Fase da vibragao original no apolo 2
OF2 = |angle{Re{ O_VEL2, | Im| O_VEL2, || - angle| Re| O_SFEZ, | Im| O_SFE2, ||| 18 1423
=
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Amplitude e fase da vibragao no apoio 2 com a massa de
teste adicionada
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Efeito da massa de teste e sua fase
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Massa de correcgao e fase de correcgaoc
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Ff =F0 + Fe= 85717
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9.3.2. Equilibragem no apoio 1
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Vibragao Original no plano 1 apos a equilibragem no plano 2
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Vibragao no apoio 1 com massa de teste no plano 1 apos equilibragem do plano 2
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Amplitude o Fase da vibragao criginal no apolo 1 apds equilibragem do plana 2
OF7 = |anghs Rey 0 VIS, | i O VERS, || — sanade] sl 0 _SFT, | \u:‘_lmlulg--lﬂﬂ
o= G5
jOEL—
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Mazsa de teste de & g & 15 graus, planc 1 apés equiliragem do planc 2
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Amplifude @ fase da vibmagio no apeie 1 com a massa de tests adiclenada - apds equilizragem do plane 2
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Massa de correccao e fase de correcgao
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9.4. Apéndice D-Programa em LabView para equilibragem sem medi¢ao

de fase
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