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» Exercicio

Seja dado um virabrequim de um motor de quatro
cilindros e dois tempos, como mostrado na figura, e que
deve ter seus contrapesos dimensionados, de modo a
minimizar os esforgos dinamicos nos mancais. Para
facilitar a solugéo consideremos o modelo fisico formado
de massas discretas apresentado na figura. Note-se que
as massas equivalentes supostas concentradas nos
mancais de biela englobam também a massa do pé das
bielas, e que ndo é necessario nos preocuparmos com

as massas centralizadas no eixo de rotagao.

Figura 4: Virabrequim com bindrio de desbalanceamento
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= Por melhor que seja o procedimento de balanceamento de um rotor, sempre havera algum desbalanceamento
residual devido as diferengas entres os valores e posicionamentos das massas de balanceamento calculadas e as
efetivamente adicionadas ou retiradas.

= Dessa forma, o balanceamento é realizado até certo nivel, o qual depende da aplicagdo e da velocidade de rotagdo
de operagao do rotor.

= Com isso, pode-se manter as vibragoes e solicitagdes dindmicas nos mancais dentro de limites adequados ao
funcionamento equipamento.

= Existem niveis admissiveis de desbalanceamento residual compativeis com as boas praticas de engenharia
(“tolerancia de desbalanceamento”).

= Anorma ISO 1940 (ABNT NBR-ISO 1940) trata da qualidade de balanceamento de rotores rigidos. Para tanto, sdo
estabelecidas classes de balanceamento (G) que definem uma faixa de desbalanceamento residual permissivel:

e,4: €xcentricidade residual admissivel do centro de massa do rotor [mm].

Classe ISO Gn: e gy, < n [mm/s |
ad™op = [ / ] (16) ay,y: velocidade de rotagao de operagéo do rotor [rad/s).
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= Quanto menor a classe de balanceamento (n), mais refinado,
preciso e economicamente custoso é o balanceamento.

= Quanto maior a rotagdo de operagdo do rotor, menor e mais
refinada é a classe de balanceamento.

= Quanto mais importantes forem as forcas de inércia
(x 02?) para a excitagdo do sistema, menor e mais refinada é
a classe de balanceamento.

= Quanto mais relevantes forem as forgas externas atuantes
no sistema, maior a classe de balanceamento.

= Lembrar que o balanceamento & importante para reduzir a
magnitude dos esforgos de inércia que autoexcitam o
sistema.

= Observar que a norma ISO 1940 previlegia o
desbalanceamento estatico como sendo o mais critico para
o rotor.

Classes d

Grade  Examples

G 40D Crankshaft drives of rigidly monnted slow marine diesel engines with
an_uneven niymber of

G 1600 Crankshaft drives of rigidly monnted large two-cyele engines.

G 630 Crankshaft drives of rigidly mounted large four-cycle engines,
crankshaft drives of elastically mounted marine diesel engines.

G 200 Crankshaft drives of rigidly monnted fast fonr-cylinder diese] engines.

G100 Crankshall drives of [ast diesel engines with six or more cylinders,

1 with six
or more eylinders, crankshaft drives for engines of cars, trucks, and

elastically mounted fast four- {gasoline or die

Loyt ives

GG

Dirive shafts (propeller shafts, cardan shafts) with special requirements,
parts of crushi achinery, parts of agricultural machin individual
components ol nes (gasoline or diesel) for cars, trucks, and loco-
matives, crankshaft drives of engines with six or more eylinders under
special requirements.

Parts of process plant machinery, marine main turbine gears {merchant
service), centrifuge drums, fans, assembled aircraft gas turhine rotors,
flywheels, pump impellers, machine tools and general machinery parts,
pormal clectrical armatures, ndividual components of engines under
special reguircments.

Gl

Gas and steam tarbines, including marine main turbines (merchant ser-
vice), rigid lurbogeuerator rolors, rotors, turbocompressors, machine-
tool drives, medium and large electrical armatures with special require.

s alle ald st binedriven pumps
Tape rocorder and phonograph (gramophone) drives, grinding machine
ot g plectrical aomatyres it cnecial i

| God

indles, discs and armatures of precision grinders, gyroscopaes |
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= Definida a excentricidade residual admissivel (e,q), determina-se o desbalanceamento total admissivel do rotor:

Mn
taa = Meag [grmm] | (17)  Comocwszs b | waS T [gomm] | (1

M: massa total do rotor [g].
€,q: excentricidade residual admissivel [mm).

= (O desbalanceamento admissivel em cada plano de balanceamento depende da posigao relativa entre os planos
dos mancais e os planos de balanceamento:

Planos de balanceamento internos aos mancais Planos de balanceamento externos aos mancais
OBS:Sesoha
plano de C D
balanceamento N
entre os mancais, Am; : diferenga entre as massas calculadas
s M'e_ad (ndo = e as efetivamente adicionadas ou retiradas
ivide por 2)
Uyg Meyg
Uyg. = AmeRe ST = 2
Desbalanceamento Desbalanceamento
en = AmeRe < ad _ Megq estatico tende a ser dinédmico tende a ser
(19) adp = Ammplp < —==—— mais restritivo (20) mais restritivo
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» Geralmente, a posi¢cao do centro de massa e os produtos de inércia de um
rotor sdo desconhecidos, tornando o balanceamento teérico inviavel.

» Na pratica, o balanceamento de rotores pode ser realizado de duas formas
a partir de medigdes dos esforgos ou deslocamentos nos mancais:

= Balanceamento em maquinas de balanceamento;

= Balanceamento em campo com rotores montados nos seus préprios mancais.

A partir das medicdes dos esforcos ou deslocamentos nos mancais,
determinam-se a quantidade e a posigcdo das massas que devem ser
adicionadas ou retiradas do rotor para a redugao do desbalanceamento.

» Neste curso, serdo apresentados apenas os fundamentos de maquinas
de balanceamento de rotores rigidos apoiados em mancais rigidos (RR-
MR) e flexiveis (RR-MF).
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1) Mancais rigidos

2) Mancais flexiveis

3) Haste do conjunto rotor-mancais
4) Sensor de vibragao ou carga
5,6) Planos de balanceamento

7) Rotor

lustragao de uma maguina de balanceamento dinamico de rolores. Fonte: By Kaboldy.
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4. Maquinas de Balanceamento
4.1 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
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