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Bancada Experimental para Estudo de Rotores

I ntroducao

O movimento rotativo € encontrado em inimeras maquinas do cotidiano, como
veiculos, maguinas de lavar, turbinas, perfuradores, etc. A relevancia tecnolgica destas
aplicagdes impde um perfeito entendimento da dindmica destes sistemas. eles estdo cada
vez mais rapidos, mais leves e mais flexiveis, exigindo um apuro maior em seu projeto.
Entre os esforgos a serem considerados, a presenca de vibragdo nessas maguinas, ou em seu
suporte, pode provir de um desbalanceamento do conjunto. Isto tanto pode ser um
problema, ja que ha mais desgaste e perda de energia, como pode ser desgjavel, como por
exemplo, no caso de sistemas de perfuracéo de pocos que combinam rotagcéo e percussao.

Neste trabalho, uma bancada experimental foi projetada, construida e utilizada, para
0 estudo de fenbmenos especificos onde foi possivel observar e medir os eventos
vibratérios que circundam um sistema rotativo: suas passagens pela ressonancia, a auto
centragem, os choques, a precessao da orbita do centro do disco, etc.

Objetivos

Projetar e construir uma bancada experimental para observar fenGmenos rotativos.
Estudar o comportamento geral de um rotor simples, tanto por métodos
experimentais como por simulagdes numéricas.

Comparar model os para estudo do sistema.

Utilizac&o de diversas técnicas de medigdes em laboratério.

Uso de programas de simulacdo, com desenvolvimento de técnicas numéricas de
resolucdo de equagdes diferenciais.

Estudar a vibragéo do sistema e da influéncia de forcas externas.

Necessidades do Projeto

Para a elaboracdo do projeto da bancada, procurou-se atender as seguintes
necessidades:

Dada a vasta gama de fenbmenos vibratorios que podem ocorrer em um rotor, a
bancada deveria permitir a observacéo e medicdo de diversos parametros, tais como
atrandacao do centro do rotor, a precessdo retrograda, o efeito giroscopio, o efeito
do amortecimento, etc.

Uma vez que o laboratdrio ja dispunha de um motor elétrico, a bancada
experimental deveria ser peguena o suficiente para atender as especificagOes deste
motor, bem como ser posta sobre uma mesa com isolamento.



Departamento de Engenharia Mecanica

A vibracdo do rotor deveria ser grande o suficiente para ser visualmente perceptivel,

e a0 mesmo tempo pequena o suficiente para se utilizar a instrumentacdo
disponivel.

A partir destas diretrizes, foi elaborado um primeiro projeto para a bancada: um
disco acoplado a um eixo flexivel. O disco é fixo no centro do eixo, e em cada extremidade
0 eix0 é suportado por um mancal. Cada mancal é fixo por um arranjo dequatro molas. um
par na vertical e um na horizontal.

Elaboracao

A redlizacdo concreta do modelo proposto encontrou dificuldades pr&icas no que
diz respeito a liberdade de movimento vertical e horizontal dos mancais. Trés
possibilidades para o arranjo de molas foram pensadas, das quais prevaleceu aterceira.

1- Molas de Compressao

A primeira solucédo idealizada Lol
consistia em uma placa suporte, com
um grande furo no centro onde se
movimentaria 0 mancal, com quatro 5
furos radiais em cruz por onde o
passariam as molas de compresséo.
Cada mola estaria comprimida por um
paafuso (de modo a permitir
regulagem) e atuaria sobre o mancal. @ TopeeHET popeodee g
S0 podeia haver transmissdo de = R P
esforgo longitudinal pela mola. Por
esta razio, a folga entre o mancal e o
furo deveria ser peguere, para manter
os angulos do movimento latera da
mola pegquencs.

Este mesmo fator traz também
a necessidade de ndo se prender amola
a0 parafuso e a0 mancal, pois, a0 girar Il

|'c It

pogoonDno

Dopoodg

0 parafuso durante a regulagem, a
mola seria torcida e transmitiria um
momento indesgjado a0 mancal.
Deixa- la sob permanente compressdo tornaria possivel manté-la no lugar somente com o
contato com o mancal e o parafuso.

A inviabilidade deste model o deu-se pela seguinte razéo: A dificuldade de precisar a
linha de ac8o das forcas das molas, em se tratando de molas de compressdo. Desta forma, é
impossivel evitar que, uma vez que as quatro molas atuem sobre o manca, hga o
aparecimento de um momento resultante, que tornaria o sistemainstavel.

Modelo de mancal com molas de compresso
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2 - Molas de Tracao

A substituicdo das molas de compressdo por molas de tragdo contornaria o problema
da instabilidade, uma vez que se conhece o ponto de aplicacdo da forga, e ndo existe o
problema da flambagem na mola. As molas teriam que ser presas em ganchos no mancal e
no parafuso. A maior dificuldade encontra-se em fabricar um sistema que impeca a mola de
torcer quando se gira o parafuso que gjusta 0 seu comprimento.

3- Molas de Compresséo Tracionando
Cabos

A  tercera  possibilidade =
considerada foi a de combinar as =
vantagens do mecanismo trativo e %
compressivo, através de um arranjo de

molas e cabos de ago. O manca é
preso as extremidades de quatro cabos
de &0, que permanecerdo tracionados.

Cada cabo, por sua vez, tem sua outra TR —
FITT ==
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=
=
==
=
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extremidade presa a uma mola /

comprimida. A mola apoia-se sobre

uma pequena chapa, que por sua vez,

gpdia-se sobre umaporca. A porcatem

a finalidade de regular a compressao

da nola, girando ao longo de uma %[

barra rogueada. Esta mesma barra %%

possui um furo longitudinal, pelo qual ==

passa 0 cabo de ago. Desta forma, f;“n]

mantém-se a estabilidade do sistema e a Maodelo de Man@ com Molas de Compressao
Tracionando Cabos

simplicidade de construgdo  do
mecani smo.

Par ametros do Projeto

Tomando conmo base uma bancada semelhante j& existente, dispde-se dos seguintes
elementos:

1. Um eixo de aco, de 8 mm de didmetro por 300 mm de comprimento.

2. Um disco de ferro, de 100 mm de didmetro por 39 mm de espessura, de massa 2,350
kg, com diversos furos dispostos radialmente de forma a se acrescentar outras
massas para desbalanceamento (ou balanceamento). O disco € preso ap eixo por
meio de um par de anéis conicos que, comprimidos por parafusos, exercem pressao
sobre 0 eixo.

3. Umaplacade ferro, 315x 150 mm, para servir de base.
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Foram adicionados & bancada os seguintes itens:
Dois mancais cortados de forma a sustentar o eixo e as molas.
Quatro molas maisrigidas paraadirecdo vertical e mais quatro molas menos rigidas
para direcdo horizontal.
Dois discos de nylonque suportam impacto dos mancais.
Dois rolamentos
Cabos para a fixagcdo das molas
Um motor de 1715 rpm de 4 pblos a220 V acionado por um inversor.

Com elementos foi possivel montar a bancada.

Foto da Bancada

Deshalanceamento

A vibracdo e os fendmenos observados a partir dela ocorrem devido a um
forcamento do sistema. Este forcamento pode ser externo (forgas sobre o rotor, vibragdo
dos mancais, etc.) ou interno (desbaanco, assimetrias, etc.). O desbalanceamento pode ser
corrigido pela adicdo de massas concentradas ao rotor, 0 que pode resultar em uma
operacdo complicada quando for realizada no campo, o rotor estando montado na sua
configuragdo final.

No caso da bancada usada, o disco central preso ao eixo ndo estava completamente
balanceado. Pode-se dizer que seu desbalanceamento era residual, devido a fahas na
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fabricac8o ou a pequenas diferencas geométricas, que alteram a posicdo do centro de massa
do conjunto. O disco deshalanceado era necessario, mas era preciso saber o valor exato e a
posicao correta da massa desbal anceadora, fato que com desbal anceamento residual néo era
possivel.

Uma primeira proposta para a solugdo deste problema foi tentar balancear o disco
completamente, utilizando massas colocadas nos furos axiais. Esse procedimento n&o
solucionou completamente o problema, mas amenizou, o0 disco estava menos
desbal anceado.

O procedimento seguinte constituiu em forcar um desbalanceamento no disco, ao
fazer isso ha a vantagem de se conhecer exatamente a massa desbalanceadora e 0 seu
posicionamento exato no corpo. Foi utilizado um desbalanceamento forgado muito maior
do que o existente residual, desta forma, foi possivel desconsiderar o desbalanceamento
primario do disco.

Foi utilizada, portanto, uma massa de 6,32 g colocadaa r = d/2 =50mm do centro
do disco. Desta forma a forcagerada pel o desbalanceamento &

F = meW

Onde m é a massa desbal anceadora, 802 é a aceleracdo centripeta gerada.

As Constantes do Sstema

A rigidez do sistema deve-se a uma equivaléncia entre as rigidezes das molas e a
rigidez do eixo, ja que este é flexivel. Para 0 uso na bancada e nas arélises tedricas foi

necessario saber o valor das rigidezes para cada direcéo.
Um modelo foi feito para ssimplificar o estudo. Considerando o rotor completamente

livre, 0 sistema pode ser associado ao model o:

Modelo do Sstema
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Para 0 primeiro valor atribuido a rigidez do eixo serd usada a equagdo de elementos de
maquinas para viga flexivel apoiada:

_ 48El

K E

Onde L é o comprimento do eixo, E o médulo de Y oung e | 0 momento de inércia da secéo
reta

Parametro Valor
L 300 mm
E 210 Gpa
[ 2,01x10%°

Desta forma, arigidez do eixo é aproximadamente: 75,06x10°N/m.

Para as constantes das molas também foi usada uma equagcdo de elementos de
maquinas, que corresponde a:

__d'c_
8D3*Na

Desta equacdo obtm se as constantes das molas como 3878 N/m para a direcéo
horizontal e 7980 N/m para a diregdo vertical.

Depois foi necessario conhecer a rigidez equivalente de todo o sistema, paraisso foi
preciso atribuir uma combinacdo das molas com o eixo.

Pode-se considerar as molas em cada direcdo como paralelas, ou sgja, equivalem a
uma mola dividida. A constante das molas geral equivale ao somatério das constantes de
cada uma das molas. Essa constante geral das molas esta em série com a constante do eixo.

Associacdo dasMolas
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Esse modelo pode ser associado a seguinte equacdo, compativel tanto para vertical
como para horizontal:

— 4k* keixo
Ak kg

Conhecendo todas as molas, foi possivel encontrar os valores para as rigidezes
equivalentes, que sdo: 12855 N/m para a horizontal e 22395 N/m para a vertical.

Estudo Dinamico

A primeira parte do estudo consistiu en observar o fendbmeno da ressonancia e o
comportamento do disco nessas freqiéncias. Antes de quaisquer medicbes, o motor foi
ligado e o disco comegou a girar. Aumentando a freqiiéncia de rotagéo foi possivel observar
o comportamento do disco a essas velocid ades angulares.

Os primeiros testes foram feitos com a frequéncia variando de 10 Hz a 25 Hz, com
variacdo de 1 Hz para cada mudanca. Foi possivel notar que entre 15Hz e 20 Hz,
aproximadamente, a amplitude do sistema tornouse méxima, havendo primeiro mais
vibrag&o nas molas horizontais e depois nas horizontais.

Conclui-se desse fendmeno que a freqiéncia natural do sistema na diregcdo vertical
deveria ser de aproximadamente 20 Hz, e aproximadamente 16 Hz para a horizontal, para o
sistema entrar em ressonancia nessa frequiéncia.

Para avaliar esse efeito, fezse necesséria a obtencdo da freqiéncia natural para cada
direcdo, a partir de medicles experimentais. Com o sistema em repouso, foram fixados ao
conjunto dois acelerdmetros. um foi preso ao disco e outro a0 eixo. Usando um martelo
instrumentado, foi possivel, através de um programa de computador, obter a resposta do
sistema no dominio da frequéncia, e assm obter cada frequéncia natural.

1
£

Modelo acoplado ao motor com os dois acelerdmetros presos ao sistema.

Na resposta em grafico do programa, a freqliéncia natural € obtida como o primeiro
pico da freqiéncia. Foram feitas sete medidas e com estas tiradas uma média para a
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obtencdo do gréfico. Para a comprovacdo da experiéncia foram obtidos trés gréficos para a
direcdo vertical e dois gréaficos para a direcéo horizontal.
No grafico € possivel observar duas respostas, que correspondem ao acelerdmetro do

disco e ao do eixo. O canal 2 é aresposta da freqiéncia do disco e o canal 3 € aresposta da
fregiéncia do eixo. O canal 1, ndo representado no gréfico corresponde a0 martelo
instrumentado.

Vibracao Horizontal — Med #1 Vibracao Horizontal — Med #2
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Representacdo dos cinco graficos de resposta dos acel erometros.

10
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E possivel perceber no gréfico que a resposta obtida pelo acelerdmetro preso ao eixo
ndo foi nitida quando na horizontal. Devido a este fato, a experiéncia foi repetida, dai o
motivo de 3 graficos. Mesmo assim, a resposta continuou ndo sendo satisfatoria. Conclui-se
entdo que para direcéo, a freqiiéncia do eixo deve ser muito baixa para ser captada.

Comparando os resultados do ensaio com martelo com o fendbmeno observado,
concluiu-se que a freqliéncia natural € aproximadamente 16 Hz para a direcdo horizontal e
20 Hz para a direcéo vertical.

Frequéncia Natural e Rigidezesdas Molas

A vibragdo do sistema terddependéncia fundamental da rigidez das molas. Sabemos
gue, para seu funcionamento de fato, o rotor deve estar acoplado ao motor €elétrico, e este
acoplamento envolve rigidezes proprias que deveriam ser consideradas.

Considerando esse sistema como massa mola sem amortecimento, tem-se a seguinte
equacdo que relaciona a frequéncia natural (W, ) do sistema com arigidez:

k
w=E
m

Onde k é arigidez detodo o sistemae m é amassa total.

A freqiéncia natural foi obtida experimentaimente, sendo 16 Hz e 20 Hz. Para
serem substituidas na equacdo é preciso transformar as unidades em rad/s. para a mudanca
de unidades foi usado W =2p f , sendo f a freqliéncia natural em Hertz Obtem se portanto
Whoriz=100,5 rad/s e Wyer= 125,7 rad/s

Substituindo nas equagdes obtém-se 0s seguintes resultados para as constantes das
molas. 25250 N/m para a horizontal e 39478 N/m para a vertical. Esse valor € a constante
equivalente de todo o sistema

Pode-se perceber que o valor encontrado através da freqiéncia natura ndo é
compativel com o valor encontrado pela equacdo de dementos de maquinas. Com dois
valores distintos de rigidez para cada conjunto de molas € necessario um outro tipo de
andlise pra o sistema.

Confirmacéo da Constantede Mola

1 — Rigidez do Sstema

Com dois resultados diferentes para as molas foi necess&rio um outro experimento
para encontrar o valor exato das rigidezes das molas. Para isso, foi preso ao disco, através
de cabos de massa desprezivel, um conjunto de massas. Com o aumento das massas, foi
observado un deslocamento de todo o sistema, obedecendo a equacdo de forca na mola
F =kx. Nota-se que a constante encontrada por esse experimento € de todo o sistema, e
nao apenas do eixo, ja que a bancada esta montada.

Essa experiéncia foi realizada apenas com as molas horizontais devido a montagem
da bancada. Pelo resultado foi obtido o0 seguinte grafico:

11
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Rigidez Mola Horizontal

35
30 ,
25 a
20 y,/

15

10 e

y = 24699x + 3,3163

Forga (N)

0 00005 0001 00015
Deslocamento(m)

O coeficiente linear da equacdo encontrada foi 24699 N/m

2 — Rigidez Mola Horizontal

Com as molas livres foi possivel fazer um experimento simples que determinasse a
rigidez das molas. Com as mesmas massas usadas no procedimento de confirmacdo da
constante do sistema foi possivel medir o desocamento de duas molas em paralelo. As
massas foram colocadas sobre uma chapa de aluminio de massa desprezivel que se
encontrava sobre as duas molas. Com 0 aumento das massas obteve-se o deslocamento,
esses dois parametros resultaram no seguinte gréfico:

Constante Molas Horizontais

14

y = 14264x - 0,3107
12 /
w /’

8

6 /

7

Forga (N)

] 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0008 0,0007 0,0008 0,0009

O coeficiente linear encontrado foi de 14264 N/m. Como eram duas molas em
paralelo, cadamolatem rigidez de 7132 N/m.

12
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3 — Rigidez Mola Vertical

O mesmo experimento foi feito com as molas verticais, resultando portanto no
seguinte gréafico:

Constante Molas Verticais

14

y = 14600x - 0,4679
12 £

8 _—

7

Forga (N)

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0008 0,0007 0,0008 0,0008
Deslocamento (m)

Da mesma forma, a rigidez de cada mola deve ser o coeficiente linear dividido por 2, ou
sgja7300 N/m.

Andise Tedrica

Para validar os resultados experimentais foi necessario o desenvolvimento de uma
analise tedrica. Com a analise tedrica € possivel fazer simulagbes do sistema, bem como
comprovar 0 modelo adotado comparando o0s resultados tedricos com o0s obtidos
experimentalmente.

Para a andlise tedrica do problema, inicidmente modela-se o sistema rotativo
considerando somente sua dindmica de corpo rigido. Esta consideragdo nos leva adotar
COMO uma primeira aproximacao o massa—mola sem amortecimento. Caso fosse constatado
um erro muito grande, o amortecimento poderia ser incluido. Dadas estas hipéteses, as
equacOes que governam a dindmica do sistema sdo as seguintes:

My+ khorizy = F COS\M
Mz2+Kk,,z=FsnW

13
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O teemo F da equacgdo diz respeito ao forcamento do sistema, para que hga a
vibragdo e os fendbmenos observados. No caso na bancada, essa forca € devido ao
desbalanceamento do conjunto. Desta forma as equagdes ficam como:

|\/ly-|-khorizy: n‘evvz COSW
M2+ k_, z=meW sinWt

Onde os termos a direita de cada equacao devem se ao efeito de desbal anceamento do
disco. O disco foi construido de maneira possuir furos em suas laterais, que permitem que
massas sgiam colocadas a fim de mudar o centro de massa, e assm alterar o fator de
desbalanceamento.

Com essas equacOes e seus pararetros identificados a partir de dados experimentais,
foi possivel desenvolver um programa em MatL ab para resolver essas equacOes diferenciais
e retornando, no caso, um gréfico da amplitude em funco da freqiiéncia. Desta forma,
pbde-se comparar os resultados numéricos com os experimentais.

x 107 Amplitudes maximas
1.8
ymax
1.6 ."'-.I zmax | |
[ \
1.4} I
[
|
1.2¢ ||
- I
£ [
o 17 |
2 .
£ [
S 0.8f [
<< | \
f \
0.6f
oab | /
0.2} N S~
0 — L
15 20 25

freqléncia (Hz)

Gréfico de freqUéncia gerado pelo MatLab

O resultado do gréfico € o mesmo encontrado pelos acelerdmetros. Foi achado o
mesmo valor para as frequéncias naturais. Desta forma, temos 0 mesmo resultado anterior
encontrado para as constantes das molas.

14
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Conclusao

A bancada experimental proporciona diferentes formas para andlise do
comportamento e uma perfeita visualizagdo do que acontece com o sistema. Quando
associada a um modelo tedrico, o estudo se ssimplifica, pois € possivel, através de equaces,
explicar os fendbmenos ocorridos. Com a validagdo do modelo numérico, foi possivel
comprovar que 0 modelo massa-mola é satisfatorio para descrever o0 sistema rotativo a
baixas rotagdes.

Como houve uma diferenca nos valores das constantes do sistema, a proposta a seguir
€ descobrir de onde vem a discordancia. Todos 0s experimentos e a resolugcdo numeérica
foram feitos com precisdo. A frequiéncia natural encontrada é uma fonte confidvel, devido
ao fato das observagdes das bancadas terem sido feitas diversas vezes sempre encontrando
0 mesmo resultado.

Ja uma equacdo de elementos de maqguinas nem sempre é satisfatoria para a definicéo
das constantes. Devido ao grande nimero de parametros e a dificuldade de obter realmente
o valor correto para esses, muitas vezes o resultado final da equacdo ndo é o resultado
correto.

Os proximos objetivos sdo, ja com a frequiéncia natural conhecida, conhecer a orbita
do centro do disco a diferentes rotagbes. Com o uso de um programa similar usado para
resolver as equacOes diferenciais, serd possivel no MatLab obter um grafico da érbita e
comparélo posteriormente com o obtido por sensores de deslocamento no disco. Também
serd possivel estudar o sistema com freqiéncias mais altas e analisar outros modos de
vibracgo.

Um outro estudo a ser feito € modelar o sistema todo como um massa- mola-
amortecido e submeter 0 sistema a altas rotacdes. Depois sera possivel verificar qual
modelo é mais satisfatorio.

15
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