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O Introducao e Objetivos

» Quando se coloca uma peca assimétrica para girar em torno de um
eixo fixo no espacgo, forcas dinamicas radiais sao geradas nos
mancais devido aos esforgos de inércia gerados pela distribuigao
irregular de massa da peca em torno do eixo de rotacéo.

» As forgas dindmicas nos mancais sdo transmitidas para os demais
componentes do sistema, podendo ocasionar problemas de vibragdes
indesejadas e fadiga, comprometendo a funcionalidade do
equipamento.

Consequéncias do Desbalanceamento

= Desgaste ou falhas excessivas/prematuras de mancais, engrenagens,
eixos, etc., reduzindo o tempo de vida dos componentes.

= Redugdo da confiabilidade e capacidade de um equipamento funcionar
adequadamente.

= Ruido,
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» Principio do Balanceamento

Rotores sao projetados para serem balanceados. Entretanto, variagoes de
densidade dos materiais ou de geometria que ocorrem durante a fabricagao e
montagem podem gerar assimetria na distribuigao de massa com rotor.

Dessa forma, intervengbes posteriores de balanceamento devem ser
realizadas para modificar (“balancear”) a distribuicdo de massa do rotor, de
modo que as forgas radiais ndo ultrapassem certos valores, conforme o tipo
de aplicagao.

O balanceamento tem por finalidade minimizar os esforcos dinamicos
nos mancais. Esse procedimento é realizado por meio da adigdo ou retirada
de massa do rotor nos planos de balanceamento.

Aplica-se balanceamento em quaisquer componentes rotativos, e tanto mais
quanto maior for a rotagao do sistema em estudo.

O balanceamento reduz apenas a vibragdo causada pela assimetria da
distribuigdo de massa do rotor em relagdo ao seu eixo de rotagdo. Outros
tipos de vibrag@o nao podem ser eliminadas por meio do balanceamento.

eamento de mancais rigidos

wtal. Fonte: Hofmann
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O Introducao e Objetivos
» Principio do Balanceamento

= Rotores sao projetados para serem balanceados. Entretanto, variagoes de
densidade dos materiais ou de geometria que ocorrem durante a fabricagao e
montagem podem gerar assimetria na distribuigao de massa com rotor.

= Dessa forma, intervengbes posteriores de balanceamento devem ser
realizadas para modificar (“balancear”) a distribuicdo de massa do rotor, de
modo que as forgas radiais ndo ultrapassem certos valores, conforme o tipo
de aplicagao.

o de
al. Fonte: Hofmann.

= O balanceamento tem por finalidade minimizar os esforgos dinamicos
nos mancais. Esse procedimento é realizado por meio da adi¢do ou retirada
de massa do rotor nos planos de balanceamento.

= Aplica-se balanceamento em quaisquer componentes rotativos, e tanto mais
quanto maior for a rotagao do sistema em estudo.

» Apenas conceitos fundamentais de balanceamento de rotores rigidos
serdo tratados no curso.
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» Desbalanceamento Estatico

O centro de massa (G) do rotor nao é localizado sobre o eixo de
rotagéo (eixo entre mancais);

O eixo principal de inércia longitudinal do rotor permanece paralelo
ao eixo de rotagao.

As forcas radiais nos mancais sao paralelas entre si e com
modulos distintos, e permanecem no mesmo plano e em fase
com a forca de inércia de desbalanceamento (forga centrifuga).

Desbalanceamento identificado sem a necessidade de rotagéo do
rotor.

Apenas um plano de balanceamento é suficiente para balancear o

rotor. A massa de balanceamento deve ser adicionada/removida no
plano do rotor que contém o seu centro de massa. L

Comum em rotores curtos com L/D <0.15 (e.g., T
discos, rodas, volantes) [1]. !l

| / g— Eixo de
rotagio

do de DEWEsoft
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» Desbalanceamento de Momentos

= O centro de massa (G) do rotor & localizado sobre o eixo de rotagao
(eixo entre mancais). Auséncia de desbalanceamento estatico.

= O eixo central principal longitudinal de inércia do rotor cruza o eixo
de rotagao no seu centro de massa.

= As forcas radiais nos mancais possuem o mesmo moédulo, diregao
e sentidos opostos (fases opostas), constituindo assim um binario
de forgas.

= Identificado apenas com o rotor girando.

= Sao necessarios dois planos de balanceamento para balancear o
rotor. .
—

= Comum em rotores longos com L/D > 0.15 (e.g.,
2 | [] |

Desbalanceamento de memenios. Fonte: adapiado de DEWEsoft

cilindros) [1].
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» Desbalanceamento Dinamico

= Combinagéo de desbalanceamento estatico e de momentos. 2
Fp = mRQ

= Tanto o centro de massa (G) quando o eixo principal de inércia do
rotor séo deslocados em relagédo ao eixo de rotagéo.

= Em geral, as forgas radiais nos mancais possuem modulos,
diregdes e sentidos distintos.

= |dentificado integralmente apenas com o rotor girando.

* Sao necessarios dois planos de balanceamento para balancear o
rotor.

= (Caso mais comum encontrado em rotores reais.

Desbalanceamento dindmico. Fonte: adaptado de DEWEsoft
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3. Rotores Rigidos Apoiados em Mancais Rigidos
3.1 Esforcos nos Mancais
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» Seja um rotor rigido R desbalanceado, de massa m, que gira com velocidade angular
Q (constante) em torno de um eixo vertical fixo no espago apoiado pelos mancais A e B.

» Pretende-se estudar as forg¢as radiais nos mancais devidas ao desbalanceamento e o
possivel balanceamento do rotor nos planos D e E.

» Sistemas de Referéncia:
= Sistema de coordenadas 0XYZ, de base (1,],K), solidario aos mancais (referencial fixo)

* Sistema de coordenadas Cxyz, de base (i,j,k), solidario ao rotor, onde C é o centro
geométrico do rotor. O plano Cxy contém o centro de massa (G) do rotor.

= FEixos:

[s]

(o]

[s]

Eixo entre mancais (0Z): solidario ao referencial fixo.
Eixo geométrico do rotor (Cz): solidario ao rotor e correspondente ao seu eixo de simetria radial.

Eixo principal central longitudinal de inércia (GZ): solidario ao rotor, mas ndo coincidente com o eixo
geométrico Cz devido ao desbalancemanto estatico e/ou dindmico.

Eixo de rotagao do rotor: coincidente com o eixo entre mancais (0Z). No caso de rotores rigidos apoiados
em mancais rigidos, os eixos entre mancais e geométrico sdo coincidentes (0Z = Cz).

Prof. Francisco J. Profite - forofito@usp.br 05/04/2024



