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Resumo. O método dos Coeficientes de Influéncia é uma técnica valiosa para analisar o desbalanceamento de rotores,
destacando-se pela capacidade de avaliar diretamente as respostas vibracionais do sistema. Especialmente eficaz em
rotores flexiveis, 0 método estabelece relacBes lineares entre a forga aplicada e o deslocamento resultante. Neste
trabalho, foi desenvolvido um médulo didatico para analise de vibragcbes em méquinas rotativas, utilizando
acelerbmetros e um tacémetro para medir a amplitude e a fase das vibracGes. O sistema de aquisicdo de dados inclui
equipamentos da PCB Piezotronics® e da National Instruments®, e as medi¢des foram realizadas antes e depois da
aplicacdo de massas de teste conhecidas. Os testes realizados mostraram uma redugdo significativa do
desbalanceamento com a utilizag&o da técnica. Em concluséo, o método dos Coeficientes de Influéncia é uma ferramenta
eficiente para o balanceamento de rotores, demonstrando melhorias significativas no desempenho de sistemas rotativos.
Sua aplicagdo contribui para a reducéo de falhas mecénicas e prolongamento da vida Util dos equipamentos, como
comprovado em estudos empiricos.

Palavras-chave: Balanceamento de Rotores. Maquinas Rotativas. Andlise de vibracdo. Método dos coeficientes de
influéncia.

Abstract. The Influence Coefficients method is a valuable technique for analyzing rotor unbalance, distinguished by its
ability to directly evaluate the vibrational responses of the system. Particularly effective in flexible rotors, the method
establishes linear relationships between the applied force and the resulting displacement. In this study, a didactic module
was developed for the analysis of vibrations in rotating machinery, using accelerometers and a tachometer to measure
the amplitude and phase of the vibrations. The data acquisition system includes equipment from PCB Piezotronics® and
National Instruments®, and measurements were taken before and after the application of known test masses. The tests
showed a significant reduction in unbalance using this technique. In conclusion, the Influence Coefficients method is an
efficient tool for rotor balancing, demonstrating significant improvements in the performance of rotating systems. Its
application contributes to the reduction of mechanical failures and prolongs the lifespan of equipment, as evidenced by
empirical studies.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Vance (2010), o desenvolvimento de rotores, a medida que se aumentou 0s requerimentos de poténcia
no meio industrial, esteve associado ao aumento das rotacfes impostas, o que por sua vez, culminou no aparecimento de
problemas relacionados com vibrages excessivas. De acordo com Sousa (2005), o estudo de defeitos em maquinas
rotativas ocupa uma posi¢éo de destaque nesse contexto, uma vez que a existéncia de um componente rotativo transmissor
de poténcia apoiado em mancais cria uma série de problemas que sdo encontrados desde simples bombas centrifugas até
uma turbina de usina hidrelétrica. Dentre os problemas enfrentados no cotidiano das maquinas rotativas, serd dado foco
no desbalanceamento em funcédo dos erros de distribuicdo de massa ao longo do eixo.

De acordo com Rodrigues (2013), o balanceamento pode ser definido como um processo de melhora na distribuicéo
da massa de um corpo, permitindo que este rotacione sobre seus mancais com forcgas de desbalanceamento reduzidas a
niveis aceitaveis. Quando estes niveis sdo atingidos, pode-se dizer que o eixo esta balanceado dentro de uma tolerancia
desejada, isto porque sempre haverad um desbalanceamento residual permissivel.
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Ponge-Ferreira (2006) afirma que o desbalanceamento pode ser classificado em trés categorias: estatico, de momento
e dindmico. O deshalanceamento estatico é caracterizado pelo centro de massa do corpo rigido girante estar localizado
fora da linha de centro entre mancais. Estatico porque pode ser identificado com um simples ensaio estatico — coloca-se
o rotor entre duas guias horizontais e de baixo atrito e o ponto mais pesado do corpo sempre tendera para baixo.

Desbalanceamento de momento ocorre quando o eixo central de inércia do rotor e o eixo geométrico dos mancais ndo
estdo paralelos, porém, o centro de massa esta sobre o eixo geométrico dos mancais. Ao contrario do estatico, este ndo
pode ser identificado por um ensaio estatico visto que o rotor apresentard equilibrio em qualquer posi¢do angular.
Denomina-se deshalanceamento de momento pois, em rotacdo, as reacdes nos mancais ocorrem devido ao momento
deshalanceado, mesmo as forcas estaticas estando em equilibrio (PONGE-FERREIRA, 2006).

Por fim, o caso mais geral de desbalanceamento de rotores denomina-se dindmico. Trata-se de uma combinacdo dos
dois casos anteriormente citados — 0 centro de massa esta fora do eixo geométrico dos mancais e o eixo central de inércia
encontra-se inclinado em relacéo a este (PONGE-FERREIRA, 2006)

Conforme Saldarriaga (2002) para o balanceamento de rotores a velocidades baixas, pode-se empregar os métodos
classicos simples com grande eficiéncia. Porém, para velocidades de rotagcdo mais altas, principalmente préximas a
velocidade critica de ressonancia, o problema de balanceamento requer um estudo mais aprofundado em métodos
alternativos, que levem em consideracdo as caracteristicas vibratdrias desses sistemas rotativos. Nesse ambito, surgiu os
estudos sobre 0 Método de Coeficientes de Influéncia, que é descrito por um modelo matematico que leva em conta
andlises de reposta de vibragdes como entrada, conforme é definido nos trabalhos de Mendes (2013) e Sousa (2005) e na
teoria apresentada por Musynzka (2005).

O atual trabalho tem como objetivo criar um mddulo didatico para balanceamento estatico de elementos de maquinas
rotativos. Foi desenvolvido o projeto e fabricado um tacometro para aquisi¢do do sinal de rotacdo do eixo. Posteriormente,
foi montada e calibrada a instrumentagdo necesséria e, entdo, implementado o método dos coeficientes de influéncia para
a técnica de balanceamento estatico em um volante de inércia.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento de um médulo didatico para anélise de vibragGes em méquinas rotativas € um processo que requer
varias etapas, desde a montagem da bancada de testes até a fabricagdo de componentes especificos e a analise detalhada
dos dados coletados. Este mddulo é projetado para demonstrar a medi¢do de pardmetros vibratérios criticos, como
amplitude e fase de rodopio do rotor, utilizando técnicas de balanceamento dindmico. A metodologia segue um modelo
bem estabelecido, baseado em pesquisas anteriores, e utiliza equipamentos avancados para garantir a precisdo e
confiabilidade dos resultados.

2.1. Desenvolvimento e montagem da bancada didatica para aquisi¢do de sinais

A primeira etapa do desenvolvimento do mddulo didatico consistiu em montar a bancada para a aquisi¢do dos sinais
da méaquina rotativa, posicionando os acelerdmetros e o tacdbmetro, que capta a rotacdo do eixo. Foi montado um sistema
de aquisicdo que pudesse coletar os pardmetros necessarios a andlise, que sdo a amplitude de rodopio do rotor e a fase
correspondente em relagdo a um referencial. Para tal, foi utilizado o modelo desenvolvido por Souto et al., 2018, ilustrado
na Fig. 1.
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Figura 1. Modelo de sistema de aquisicdo de dados para balanceamento (Souto et al, 2018)

Para realizar a medig8o da resposta de vibracdo no processo de balanceamento, foram utilizados acelerémetros da
PCB Piezotronics® modelo 352C22 posicionados nos dois mancais, um tacémetro desenvolvido para o projeto, uma
placa de aquisic8o de sinais da National Instruments® modelo NI 9234, permitindo a medi¢do da amplitude de vibracéo
e do &ngulo de fase com o rotor em funcionamento na velocidade de trabalho. A calibragdo dos acelerdmetros foi realizada
com um calibrador da PCB Piezotronics® modelo 394C06.
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Apesar de abordar aspetos sobre dindmica de rotores, 0 método de coeficientes de influéncia pode ser simplificado
para um algoritmo que, em resumo, passa por obter experimentalmente respostas vibratorias, variando, a entrada, com
adicdo de massas de teste, similar a uma relacdo causa-efeito. Durante esta etapa foram utilizados programas
desenvolvidos em Matlab®.

Dando sequéncia, a segunda etapa do projeto envolveu a fabricagdo dos volantes de inércia, que desempenham um
papel fundamental na regularizacdo e equilibrio das transferéncias de energia e trabalho produzido. Inicialmente foi
utilizado um volante de inércia impresso em uma prototipadora 3D (Fig. 2) sendo necessario inserir porcas sextavadas,
com diametros de 8 milimetros, ao longo de seu contorno para aumentar 0 peso e garantir uma inércia satisfatoria para os
testes.

Corte AA

Figura 2. Modelo para volante de inércia a ser impresso em 3D com dimensdes em mm (Dos autores, 2024)

A partir de entdo, foram realizadas as aquisi¢des dos sinais e a analise dos mesmos para identificar o desbalanceamento
do sistema e, entéo, definir a massa e sua posi¢do angular de instalacéo para corrigir o desbalanceamento. Inicialmente,
foram realizadas medicGes do sistema em sua situacdo real, sem utilizar massa de teste.

2.2. Técnica de balanceamento pelo método dos coeficientes de influéncia

O Método dos coeficientes de influéncia emerge como uma abordagem eficaz para calcular o desbalanceamento de
rotores, permitindo a obtencdo direta das respostas vibratérias do sistema através da Transformada Rapida de Fourier
(FFT). Ao contrario dos métodos convencionais, essa técnica revela uma notavel eficiéncia na analise de rotores flexiveis.
A definicéo dos coeficientes de influéncia estabelece uma relagdo linear entre a forca aplicada e o deslocamento do rotor,
assumindo uma forma andloga a uma funcéo de transferéncia. Esta funcéo vincula a entrada, representada pela forga de
desbalanceamento, e a saida, representada pela resposta vibratoria do rotor em deslocamento, conforme ilustrado na Fig.
3. Uma analise mais abrangente é alcangada quando se obtém uma resposta modal do rotor, permitindo a identificagéo de
suas velocidades criticas, conforme discutido por Pereira (2010).

Entrada: Desbalanc to Saida: Resposta Vibratéria
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— L f——.
dindmico do rotor .

Figura 3. Relacao entre Desbalanceamento e Resposta Vibratdria (Adaptado de Muszynska, 2005)

Analiticamente, pode-se representar uma relagdo de linearidade entre entrada e saida da seguinte forma pela Eq. (1),
de acordo com Muszynska (2005):

Vel @B K (w) = Ue/@t+9) em que, K(w) = K — Mw? + jDyw (1)

em que, V representa a amplitude de resposta em regime permanente e U representa a amplitude da forca de
desbalanceamento. Os angulos B ¢ 6 sdo dados com relagdio a uma origem estabelecida na se¢do ou plano de
balanceamento. O termo K (w) esta associado a um fasor que carrega as propriedades de rigidez, inércia e amortecimento
do rotor. Um outro ponto a ser levantado, é a hipétese de excitacdo sincrona adotada, que em resumo, significa que a
frequéncia de excitacao da forga de desbalanceamento é igual & frequéncia da resposta vibratoria em deslocamento.

A Equacéo (2) que representa a funcdo transferéncia do sistema foi calculada através da relagéo de linearidade citada
acima.
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H(w)" = 1/K(w) @

A representacdo da razdo entre saida e entrada no diagrama de blocos se encontra na Fig. 4.

el Vell®
—_—| Hw)=1/K(w) |——
Entrada Saida

Fungao de transferéncia

Figura 4. Funcdo de Transferéncia com relacdo ao rotor (Adaptado de Muszynska, 2005)

Para o caso de balanceamento de rotores, existe uma situagdo similar a esta encontrada, em que sera considerada a
relacdo linear entre resposta em vibragdo e magnitude de desbalanceamento. Contudo, apesar dessa funcdo de
transferéncia englobar termos com relacéo as propriedades do rotor, para o caso do método dos coeficientes de influéncia
ndo se faz necessario a obten¢do delas. Mesmo abordando aspectos sobre dindmica de rotores, o método usado em questéo
pode ser simplificado para um algoritmo que tem como objetivo obter experimentalmente as respostas vibratorias,
variando entrada com adi¢do de massa de teste. Logo, as aquisi¢fes tém como objetivo estimar diretamente o termo H(w).

Conforme exposto em Sousa (2005), supondo que 0 comportamento de uma maquina seja linear, isso implica que as

amplitudes das vibrac6es séo proporcionais as forgas que as causam. A relagdo entre desbalanceamento (l_f) e aamplitude
de vibracdo complexa (V) pode entdo ser escrita pela Eq. (3).

V=auU 3)

sendo @ um ndmero complexo que independe da massa desbalanceada e que é denominado coeficiente de influéncia.
Relacionando com o que foi apresentado antes, esse coeficiente de influéncia € justamente o termo similar a H(w), que
engloba as caracteristicas dindmicas do sistema rotativo.

Segundo Adams Junior (2004), as aquisicGes de vibracdo ndo precisam ocorrer exatamente no mesmo plano de
balanceamento, pois muitas vezes é dificil de se posicionar sensores nos planos de balanceamento. As aquisi¢des de
amplitude e fase sdo entdo convenientemente adotadas préximas aos mancais, em montagens néo rotativas rigidas.

Para a determinacéo deste coeficiente, mede-se primeiro a amplitude e a fase da vibrac&o original em um dos mancais.
Em seguida, coloca-se uma massa de teste conhecida em uma posi¢do angular conhecida no plano de balanceamento.
Nesta condi¢cdo mede-se novamente a amplitude de vibragao resultante e seu &ngulo de fase no mesmo mancal (Sousa,
2005). Algumas estimativas para massas de teste, podem ser feitas, segundo Sousa (2005), através das Egs. (4) e (5):

90P
Me = g 4
£ GER 4
VoP
me = OT ®)

em que, os termos P, R e rpm significam respectivamente, a massa do rotor em [kg], o raio de posicdo em [mm] e a
rotacéo de trabalho da maquina em [rpm].

De acordo com McMillan (2004), uma escolha errbnea na massa de teste pode acarretar erros durante a aplicacéo do
método. Caso a massa seja muito pequena, ndo havera variagdes significativas na amplitude e na fase de vibragéo, por
outro lado, caso ela seja demasiadamente alta, pode provocar rapido desgaste e deterioracdo do sistema rotativo,
principalmente se o balanceamento for efetuado em rotagGes proximas da velocidade critica.

O coeficiente é determinado pela subtracdo da amplitude de vibragdo original da amplitude com massa e cujo resultado

¢ dividido pelo valor da massa de teste utilizada. Seguindo o exposto em Sousa (2005), U pode ser computado conforme
a Eq. (6).

U=(a)V, (6)

O balanceamento estéatico pode ser realizado analiticamente através dos coeficientes de influéncia, conforme exposto
por Sousa (2005). A partir das amplitudes de vibracdo e angulos de fase observados num dos mancais, é possivel
determinar com certa precisdo a quantidade de massa a ser adicionada no plano de balanceamento.

O primeiro passo consiste em medir a amplitude de vibracdo e o seu angulo de fase com o rotor em funcionamento na
velocidade de trabalho. No segundo passo, o funcionamento da méaquina € interrompido e é adicionada uma massa de
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teste (m) numa posicao conhecida do plano de balanceamento, a uma distancia R qualquer do centro. Em seguida, com a
maquina em funcionamento sua amplitude de vibracao e angulo de fase sdo novamente medidos no mesmo mancal.
Destaca-se que ap6s colocar a massa de teste, a resposta de vibragdo tende a mudar, logo, admitindo-se que os

parametros do sistema ndo mudam, ou seja, @ constante, a nova amplitude V; de vibracéo pode ser obtida pela Eq. (7).
U+W) =@y @)

sendo que W é definido como o produto entre a massa de teste (m) e o vetor raio de posicionamento da mesma 77 ,
conforme a Eg. (8).

W = mr; (©))

Relacionado as Equacdes (6) e (7), isola-se o termo de & e assim encontra-se o coeficiente de influéncia, ou seja, a
funcdo de transferéncia do rotor, Eq. (9).

- _ ViV
i=" 9)

Sendo assim, pode-se obter a Eq. (10):

at=2L (10)

7T

Desta maneira, voltando a Eq. (6), referente ao estado inicial, tem-se:

— w —
U =5z (W) (11)

Como os vetores de balanceamento e desbalanceamento séo defasados em 180°, logo o balanceamento pode ser
representado da seguinte forma, em que, m,, representa a massa de balanceamento e 7, representa o vetor de posicdo da
massa de balanceamento:

Mc=—-U=m,7, (12)

Determina-se o angulo de posicionamento da massa de balanceamento por intermédio do arco tangente do fasor
calculado anteriormente, em que, M., e M, sdo respectivamente as componentes x e y do vetor Mc:

_1,Mc
0 =tg 1(M—Ci) (13)

Ressalta-se que durante o processo, deve-se retirar a massa de teste e colocar a massa de balanceamento, além disso,
deve-se manter a rotagdo constante durante todo o procedimento.

Segundo Adams Junior (2004), o método de coeficientes de Influéncia tende a oferecer melhores resultados de
balanceamento quando séo analisados um numero maior de planos de observacdo em relagdo aos planos de medicéo,
porém ele destaca que se torna impossivel matematicamente reduzir todas as vibragcdes medidas em todos os planos a
indices aceitaveis, sendo assim, pode ocorrer vibragdes residuais indesejaveis ao aplicar esse método.

3. RESULTADQOS

Apos a montagem da bancada, ilustrada na Fig. 5, e das aquisi¢es dos dados, mediu-se primeiro a amplitude e a fase
da vibrag&o original em um dos mancais. Em seguida, colocou-se uma massa de teste conhecida em uma posicdo angular
conhecida no plano de balanceamento. Nesta condicdo mediu-se novamente a amplitude de vibrag8o resultante e seu
angulo de fase no mesmo mancal, seguindo a metodologia de Sousa (2005).
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Figura 5. Bancada didatica montada, sendo 1 (motor elétrico), 2 (painel de acionamento), 3 (placa de aquisi¢do), 4
(acelerdmetros), 5 (tacdmetro), 6 (acoplamento), 7 (eixo), 8 (mancais de rolamento). (Dos autores, 2024)

Para as andlises, forma escolhidos os sinais adquiridos pelo acelerdmetro instalado no mancal 2 (localizado na
extremidade ap6s o volante de inércia). A Figura 6 mostra os sinais no dominio do tempo, adquiridos pelo tacometro
desenvolvido para o projeto e pelo acelerdmetro instalado no mancal 2, enquanto a Fig. 7 mostra os sinais no dominio da
frequéncia antes e ap0s a filtragem e a fase do espectro cruzado entre os sinais do tacometro e acelerdmetro. A partir de
entdo foi adicionada uma massa de teste no volante de inércia no angulo 0° e realizada nova aquisi¢do dos sinais.
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Figura 6. Sinais do tacometro e do acelerdmetro, para o volante de inércia sem a massa de teste (Dos autores, 2024)
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Figura 7. Sinais do dominio da frequéncia antes e ap06s a filtragem e fase do espectro cruzado entre os sinais do
tacometro e acelerdmetro, para o volante de inércia sem a massa de teste (Dos autores, 2024)
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A Figura 8 mostra os sinais no dominio do tempo, adquiridos pelo tacémetro e pelo acelerémetro instalado no mancal
2 e a Fig. 9 mostra os sinais no dominio da frequéncia antes e ap0s a filtragem e a fase do espectro cruzado entre os sinais
do tacometro e acelerdbmetro, com a massa de teste instalada no volante de inércia. Com tais dados foi possivel aplicar o
método dos coeficientes de influéncia, identificar o desbalanceamento do sistema e entdo calcular a massa necessaria a
ser instalada no volante de inércia para balancear o sistema, bem como sua posicéo angular.
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Figura 8. Sinais do tacdbmetro e do acelerdmetro, para o volante de inércia com a massa de teste (Dos autores, 2024)
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Figura 9. Sinais do dominio da frequéncia antes e apo6s a filtragem e fase do espectro cruzado entre os sinais do
tacOmetro e acelerdbmetro, para o volante de inércia com a massa de teste (Dos autores, 2024)

Para o teste em questéo, foi identificada a necessidade de se instalar uma massa de 35,33 gramas em 244.96°. A
Figura 10 mostra os sinais no dominio do tempo, adquiridos pelo tacometro e pelo acelerdmetro e a Fig. 11 mostra 0s
sinais no dominio da frequéncia antes e apés a filtragem e a fase do espectro cruzado entre os sinais do tacémetro e
acelerémetro, com a massa de correcdo instalada no volante de inércia.
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Figura 10. Sinais do tacometro e do acelerdmetro, ap6s a segunda rodada de balanceamento (Dos autores, 2024)
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Figura 11. Sinais do dominio da frequéncia antes e apds a filtragem e fase do espectro cruzado entre os sinais do
tacometro e acelerdmetro, ap6s a segunda rodada de balanceamento (Dos autores, 2024)

Analisando as Figs. 6 e 11, pode-se constatar que a amplitude do sinal do acelerdbmetro ap6s a filtragem reduziu de
0,5422 para 0,2111, mostrando que o balanceamento foi eficaz. Visando reduzir ainda mais o deshalanceamento do
sistema e comprovar a eficiéncia da bancada didatica desenvolvida, foi realizada uma nova rodada de aquisi¢des, sendo
identificada a necessidade de instalar uma massa de 9,76 gramas na posicao angular 308, 62°. Apos a instalacdo de tal
massa, foram realizadas novas aquisi¢des, cujos gréaficos sdo mostrados nas Figs. 12 e 13.
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Figura 12. Sinais do tacémetro e do acelerémetro, apds a segunda rodada de balanceamento (Dos autores, 2024)
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Figura 13. Sinais do dominio da frequéncia antes e apos a filtragem e fase do espectro cruzado entre os sinais do
tacometro e acelerdmetro, ap6s o balanceamento (Dos autores, 2024)

Comparando as Figs. 11 e 13, constata-se que o valor pico do sinal do acelerémetro apo6s a filtragem reduziu de 0,2111
para menos de 0,0351 comprovando a eficiéncia do método e da bancada didatica desenvolvida.

4. CONCLUSAO

Este artigo destaca a importancia de explorar a dindmica das maquinas rotativas e os desafios associados ao seu
funcionamento eficiente. A montagem da bancada didatica e a calibragdo dos instrumentos representaram etapas cruciais
para o desenvolvimento deste estudo. Os testes experimentais e a aquisi¢do dos dados de forma correta foram
fundamentais para aplicagdo da técnica dos coeficientes de influéncia no balanceamento estatico do volante de inércia. A
aplicacdo da técnica se mostrou eficaz, proporcionando, a cada passo do processo de balanceamento, uma reducéo
significativa na amplitude de vibrag&o do sistema. Por fim, a bancada didatica auxiliara no processo de aprendizado dos

alunos.
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