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RESUMO

Na solucdo de um problema de vibracdo veicular, vinda do eletro-ventilador, foi
percebido que realizando o balanceamento estatico em uma rotagcdo proxima da
velocidade de operacdo, a amplitude da vibracdo foi reduzida para um nivel aceitavel.
Feito um mapeamento do nivel de desbalanceamento estatico, em bancada de teste, com
a rotacao variando de 1500 até 3400 rpm, com o uso do método de balanceamento pelo
coeficiente de influencia, constatou-se que a fase do desbalanceamento variou
linearmente com a velocidade e que a amplitude do desbalanceamento reduziu
proporcionalmente ao aumento da velocidade. Em testes adicionais realizados no
veiculo aquecido, para verificar o efeito da temperatura, foi percebido que o
comportamento da variacdo da fase do desbalanceamento ndo mudou, com relagdo aos
testes de bancada, mas a amplitude do desbalanceamento passou a elevar com o
aumento da velocidade. Apo6s equacionar o comportamento do desbalanceamento em
bancada e no veiculo quente, foi proposta uma modificacdo do método de
balanceamento pelo coeficiente de influencia, de forma a tornar possivel balancear o
eletro-ventilador em uma temperatura e velocidade diferentes da operacional, ajustando
a posicdo e o valor da massa de balanceamento adicionada ao rotor, de forma a
compensar a variacdo do desbalanceamento. O método modificacdo foi comparada ao
padrdo, e sua eficiéncia foi comprovada pela reducdo da vibracdo veicular para niveis

toleraveis.

Palavras-chave: Balanceamento de rotores flexiveis. Balanceamento de eletro-

ventiladores. Desbhalanceamento variavel.



ABSTRACT

In the solution of a vehicle vibration problem, coming from the electro-fan, it was
realized that by performing static balancing at a speed close to the operating speed, the
vibration amplitude was reduced to an acceptable level. A mapping of the static
unbalance level in a workbench by setting a variation from 1500 to 3400 rpm using the
influence coefficient balancing method showed that the unbalance phase changes
linearly with the speed and that the unbalance amplitute reduces in proportion to the
increase of speed. In additional tests performed on the heated vehicle, to verify the
effect of the temperature, it was noticed that the behavior of the unbalance phase
variation did not change, with respect to the tests of bench, but the unbalance amplitude
began to rise with the increase of speed. After equate the unbalance behavior on the
bench and on the hot vehicle, a modification of the influence coefficient balancing
method was proposed, in order to turn possible to balance the electro-fan at a different
temperature and speed from the operational one, adjusting the position and the value of
the balancing mass added to the rotor, compensating the unbalance variation. The
modified method was compared to the standard, and its efficiency was proven by the
reduction of vehicular vibration to tolerable levels.

Keywords: Flexible Rotor balancing. Balance of electric fans. Variable unbalance.
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1 INTRODUCAO

Devido ao elevado nivel de polui¢do na atmosfera e a continua reducdo da camada de ozénio,
0 mundo tem se unido na tentativa de diminuir a geracdo de poluentes em todos 0s setores
industriais. Para reduzir o consumo de maquinas como motores, bombas e ventiladores, uma
das técnicas empregadas € a reducdo do peso de seus componentes moveis com a reducdo de
tamanho e substituicdo de materiais por outros mais leves. (GUNTER, 1970; CORREIA,
2007; KALSI, 2004).

Rotores estdo sendo construidos com eixos de didmetros menores, materiais mais
leves, e sendo utilizados em velocidades cada vez mais elevadas, fazendo com que seu
comportamento dindmico em altas rotagdes se torne nao linear, isso faz com que o método de
balanceamento de rotores rigidos se torne ndo aplicavel. (GOSIEWSKI 1984)

Devido ao acelerado desenvolvimento do setor automotivo, o conforto veicular se
tornou um fator importante na escolha pelo comprador. Dentre varios equipamentos que
geram vibragdo dentro do veiculo, como: motor, ar condicionado, alternador, bomba de agua e
eletro-ventilador que é responsavel por elevar a troca de calor do radiador, pode gerar
elevados niveis de vibracdo na carroceira e no volante, reduzindo o conforto do motorista de
forma acentuada. (OICA, 2017).

Eletro-ventiladores sdo balanceados e esse processo é feito por maquinas sofisticadas
gue informam ao operador a quantidade de massa e a posicdo que ela deve ser colocara para
melhorar a distribuicdo de massa radial. A velocidade de rotacdo utilizada durante o processo
nem sempre é a mesma velocidade operacional no veiculo. Isso ndo gera problemas em
rotores rigidos, pois seu comportamento é linear em toda faixa de rotacdo, mas em rotores
flexiveis 0 desbalanceamento deixa de ser uma constante e portanto, varia em funcdo da
rotacdo. (FERREIRA e PAIS, 2013)

Outro fendmeno importante é devido a variagdo da temperatura, quando o veiculo esta
parado no transito, sem a ventilagdo natural, gerada pelo deslocamento do carro, a
temperatura na regido do motor pode superar 100°C, enquanto a temperatura ambiente
durante o processo de balanceamento em um galpéo refrigerado pode ser inferior a 30°C.
Considerando um rotor pouco rigido, a diferenca entre a temperatura de operacéo do eletro-
ventilador e a de balanceado € superior a 70°C portanto, 0 comportamento dinamico do rotor
sera diferente nas duas situacdes, de forma que essa variacdo pode prejudicar a eficiéncia do

balanceamento.
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1.1 Objetivo geral

Neste trabalho, sera proposta uma modificacdo do método de balanceamento pelo
coeficiente de influéncia, aplicado a rotores flexiveis, com base em dados experimentais do
comportamento do desbalanceamento em fungdo da variacdo de velocidade de rotacdo e
temperatura. Portanto, sera possivel prever e compensar as varia¢des do desbalanceamento, de
forma a garantir que durante a operagéo, o0s niveis de vibracdo estejam dentro dos limites de

projeto.

1.2 Objetivos especificos

e Construir uma bancada para realizacdo de analise de balanceamento.

e Desenvolver uma metodologia para aquisi¢do dos dados na bancada.

e Analisar o efeito da velocidade de rotacdo no desbalanceamento do eletro-ventilador.
e Testar o eletro-ventilador no veiculo frio.

e Comparar o resultado dos testes de bancada com o resultado do veiculo frio.

e Testar o eletro-ventilador no veiculo quente.

e Analisar o efeito da temperatura no desbalanceamento.

e Comparar o resultado dos testes de bancada com o resultado do veiculo quente.

e Propor uma modificacdo no método de balanceamento usado.

e Testar a modificacdo do método.

1.3 Motivacao

Durante o desenvolvimento de um dos veiculos da Fabrica da Jeep em Goiana, foi
percebido que quando o eletro-ventilador estava em funcionamento, o nivel de vibragdo no
volante excedia o limite de projeto. Foi feito o balanceamento do ventilador e a vibracao foi
reduzida a um nivel toleravel. Ao comparar a metodologia de balanceamento usada pelo
fornecedor e pela Jeep, foi percebido que a velocidade de rotacdo usada durante o processo de
balanceamento do fabricante era muito inferior a velocidade de operacdo usada no
balanceamento em laboratorio. A partir desta constatagdo, foi dado inicio a essa pesquisa

para entender o efeito da velocidade no desbalanceamento.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Quando rotores funcionam em velocidades de rotagdo superiores a 70 % da velocidade
critica, também chamada de primeira frequéncia natural, seu comportamento dinamico muda,
pois 0s niveis de vibracdo gerados pelo desbalanceamento fardo com que o eixo flexione,
portanto, deixam de ser considerados rotores rigidos e passam a ser considerados de flexiveis.
(RIEGER, 1986)

Neste capitulo, sera apresentada uma revisao teorica dos conceitos fundamentais para
melhor compreensdo acerca de balanceamento e desbalanceamento de rotores flexiveis e 0s
demais aspectos relevantes do cenario no qual o presente trabalho encontra-se inserido.

Inicialmente serdo apresentados o rotor alvo da pesquisa, o eletro-ventilador veicular,
seus componentes, materiais, método de fabricacdo e as informacGes operacionais. Em
seguida serdo abordados o efeito pratico e tedrico do desbalanceamento, seus modelos e por

fim, os métodos classicos de balanceamento.

2.1 Eletro-ventiladores
Formado por uma hélice presa ao eixo de um motor elétrico, é responsével por elevar

o fluxo de ar para a reducdo da temperatura do fluido de arrefecimento do veiculo.

2.1.1 Material da hélice

Hélices, dependendo das condigdes de aplicagdo, podem ser construidas em diversos
materiais, como: madeira, tecido, nylon, aco, aluminio, polimero. Atualmente, o material mais
utilizado em eletro-ventilador ¢ o polimero reforcado com fibra de vidro (CLEZAR e
NOGUEIRA, 1999).

Devido a tendéncia de reducdo de peso de componentes mdveis, 0s polimeros
reforcados com fibra de vidro tém sido usados com frequéncia, pois possuem resisténcia
mecanica e mddulo especifico elevados, sendo formados por materiais com baixo peso
especifico, tanto na matriz quanto na fibra (CALLISTER, 2012).

A principal funcdo do reforgo de fibra de vidro é elevar a resisténcia ao longo do
comprimento da fibra e proporcionar for¢a e rigidez em uma direcdo. Os polimeros reforcados
com fibra de vidro representam uma classe de materiais que se enquadra nos compositos, que
consistem em dois ou mais materiais que mantém suas respectivas caracteristicas quimicas e
fisicas quando combinados. Suas principais caracteristicas sdo: bom isolamento térmico e

elétrico, boa resisténcia a calor e baixo custo.
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2.1.2 Fabricacdo

Na industria automotiva, muitos componentes sdo fabricados pelo processo de
moldagem por injecdo de plastico, devido ao baixo custo e baixo peso. De acordo com
(COTA, 2008), as hélices do eletro-ventilador sdo produzidas por esse processo, € possuem
uma adicéo de fibra varidvel em sua composi¢do com concentracdo que depende do grau de
solicitacdo da peca, sendo geralmente compostas de um polimero reforcado com uma
concentracgéo de fibra de vidro entre 20 e 30%.

Um grande problema desse processo de fabricacdo, é que ap0s ser retirado da matriz
de injecdo, o plastico sofre deformacBes devido a variacdo de temperatura e a absorcéo de
umidade, o que pode causar desbalanceamento. Normalmente, esse fenbmeno pode ser

contornado, com uso de moldes projetados para compensar essa variacdo dimensional.

2.1.3 Aplicacgédo

Em veiculos automotores, existem dois sistemas de refrigeracdo, o arrefecimento do
motor, que garante que ele funcione dentro da temperatura de projeto e o sistema de
refrigeracdo do ar-condicionado, que garante o conforto interno do veiculo.

Existem duas velocidades de funcionamento do eletro-ventilador. Quando a
temperatura do fluido de arrefecimento do motor é inferior a 92°C, o eletro-ventilador
funciona a 1500 rpm, caso a temperatura supere esse valor, a velocidade sera 2950 rpm.

A Figura 1 mostra uma simplificacdo de um sistema de refrigeracdo veicular, e nele é

apontado o eletro-ventilador, objeto de avaliacdo deste trabalho.

Eletro Ventilador

Figura 1 — Sistema de refrigeracéo.

Fonte: http://www.sempreautomotiva.com.br/servicos.php. Acesso em: 07 julho. 2016.


http://www.sempreautomotiva.com.br/servicos.php
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2.1.4 Forca centripeta

Ao ser realizada uma curva dentro de um veiculo, é possivel sentir que uma forga esta
empurrando-o para fora da curva, essa forca imaginaria € chamada de forca centrifuga. Esse
fendmeno ocorre, pois é necessario exercer uma forca normal ao vetor velocidade, para mudar
a direcdo do movimento, essa forca é chamada de forca centripeta, como pode ser visto na
Figura 2 (BOZOLAN, 2015).

Forga Centrifuza

Maszza
Desbalanceada

Forga Centrifuga

Forga
Centripata

Figura 2 — Forga centripeta.

Fonte: Autoria propria.

Em um movimento circular simples, a Forca centripeta, F., pode ser calculada como:

F. ) (2.1)

m
_ MV¢ (km'(;)z
r m

Onde:

F. = Forga centripeta.

M = Massa.

V, = Velocidade tangencial.
r = Raio.
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A velocidade tangencial também pode ser representada por
Vi=Q-r(rad-s™1-m) (2.2)

Onde:

Q = Velocidade angular do veiculo.

Substituindo 2.2 em 2.1:
Fo=M-r-Q*(Kg-m-rad?-s™?) (2.3)

Essa é a forca exercida por uma massa girando em torno de um ponto, ela varia
linearmente com a massa e quadraticamente com a velocidade de rotacdo. De forma similar,
um rotor com uma massa desbalanceada, exerce uma forca sobre o eixo de rotagdo, da mesma
forma que uma massa em movimento de rotagao.

Assim como na expressdo matematica 2.3, a forca exercida por um rotor
desbalanceado pode ser escrita como:

Fg=M-¢-Q*(Kg-m-rad?-s™?) (2.4)
Onde:
Fq = Forga radial gerada por um rotor desbalanceado.
M = Massa do rotor.

€ = Excentricidade do centro de massa com o eixo de rotagao.
Q = Velocidade angular do rotor.

2.1.5 Movimento de precessdo

Um rotor desbalanceado em movimento de rotacdo pode realizar um movimento de
precessao. A forca gerada pelo desbalanceamento ira gerar deflexdo no eixo, e o rotor nao
vibrara em seu proprio plano, combinando deflexdo e inclinagdo de forma que o movimento

tera dois ou mais graus de liberdade, conforme pode ser visto na Figura 3. (COTA, 2008)
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Figura 3 — Movimento de precessdo de um rotor em balango

Fonte: Autoria propria.

A trajetoria do centro do eixo em relacdo a linha do centro com o rotor em repouso €é
conhecida como movimento de precessdo, podendo haver movimento de precessdo direta ou
inversa .O movimento de precessdo direta € quando o centro do eixo gira no mesmo sentido
de rotacdo do eixo, enquanto o indireto, no sentido contrario. Pode haver um atraso em
relacdo a direcdo da forca do desbalanceamento e o movimento de precessédo, devido ao
amortecimento do sistema. Quando o movimento de precessdo tem mesma direcdo da forca de
desbalanceamento, ele é chamado de sincrono, caso contrario, sera assincrono, conforme pode

ser visto na figura 4.
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Figura 4 — Movimentos de precessao.

Fonte: extraido de (PEREIRA, 2005)

Onde:

¢ = Velocidade angular do movimento de precessao (whirl).
Q = Velocidade angular do rotor (spin).
AA’ = Diregdo da forca gerada pelo desbalanceamento.

Para uma viga engastada, como na Figura 5, sendo que ela tenha uma constante

elastica K, que pode ser modelada pela expressao matematica 2.5.



}_l_j

Figura 5 — Eixo fletido devido ao desbalanceamento.

Fonte: Autoria propria.

Onde:

K¢r = Rigidez do Sistema.

E = Modulo de elasticidade.

[ = Momento em relagio ao eixo.

L = Comprimento.

F = Forga aplicada sobre o eixo x.
0 = Flecha de um eixo sobre flexao.
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(2.5)

Na Figura 3, a forga que a forca que gera 0 movimento de precessdo na direcdo vy,

pode ser descrita utilizando a expressdo matematica 2.4, da seguinte forma:
Fy() =M-e-0% -sen(Q-t) (kg-m-rad?®-s~?)

Onde:

F, () = E a forga que gera o movimento do eixo na diregio y em funcéo do tempo.
M = Massa do rotor.

€ = Excentricidade do centro de massa com o eixo de rotagéo.

Q = Velocidade angular do rotor.

(2.6)

Considerando o eixo como um sistema massa-mola-amortecedor e desconsiderando o

efeito aerodindmico, a resposta forgada do movimento na dire¢do y, sera:

M-§() +C-y+Ke-y(®) = Fy(t)

Onde:

M = Massa do sistema.

C = Coeficiente de amortecimento do sistema
y(t) = Velocidade do sistema na direcao y.
y(t) = Aceleracdo do sistema na direcdo y.

Fy (t) = forca exercida pelo desbalanceamento

(2.7)
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Substituindo a o valor de Fy(t) da expressdo 2.7 pelo valor da expressdo 2.6,

obteremos 0 modelo do rotor de Jeffcott, (1919), realizando uma precessao:
M-§(t) + C-y(t) + Keg- y(£) = M- £ Q? - sen(Qt) (2.8)
Considerando apenas as forcas internas, a resposta forgada na direcao y seré:
y() =Y -sen(Q-t—p) (2.9)

Onde:
B = angulo de atraso entre a direcdo da for¢a gerada pelo desbalanceamento e o deslocamento do eixo.

Substituindo a expressdo matematica ‘2.9’ na expressao matematica ‘2.8’ teremos:

y(t) :J e — . sen(Qt — B) (2.10)

(o)D)

Realizando a mesma demonstracdo na dire¢do X, encontraremos a expressdo 2.11

x(t) :J =0 — . sen(Qt — B) (2.11)

(o)D)

A deflexdo total do rotor, “r(t)”, sera a soma dos deslocamentos das diregoes X e Y, €

considerando constantes iguais para 0s dois eixos, sendo calculada como:

r(t) = Jx(t)2+y(t)? = J(K 8‘;; (c.n)z (2.12)
- 02) +(5

Considerando que a rigidez do sistema € muito maior que o valor do amortecimento, a

primeira velocidade critica ou frequéncia natural do sistema sera:

/Ke _
Qcritica = Tff [rad ) 1] (2-13)

Para expressdo matematica 2.11 quando Qt assume valor particular maltiplo de 360°,

teremos:
—M-Q2-X-cos(—B) -C-Q-X-sen(—B) +K-X-cos(—B) =M & O? (2.13)
Simplificando a expressao matematica ‘2.13’, obtemos:
—M-Q%-X-cos(B) +C-Q-X-sen(B) +K-X-cos(B)=M-¢-Q? (2.14)

Para a diregcéo Y temos:
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—M-0?%-Y-sen(a) —C-Q-Y-cos(a) + K-Y-sen(a) =0 (2.15)

A partir da expressao matematica ‘2.15’, pode-se obter:

B =tan"! lM(i—Qﬂ)l (2.15)

M

Analisando a expressao matematica ‘2.15’, percebemos que:

e Para Q igual a frequéncia natural, 3 tende a 90°.
e Para Q menor que a frequéncia natural, § < 90°.

e Para Q maior que a frequéncia natural, § > 90°.

Na Figura 6, pode ser verificada a uma ilustragdo do movimento de precessao em fase,
defasado de 90° e 180° do vetor forca gerado pelo desbalanceamento.

Figura 6 — Movimento de precessdo proximo da velocidade critica.

Fonte: Autoria propria.

Portanto, para um dado rotor, o &ngulo de defasagem muda & medida que a rotagdo
altere o movimento de translacéo do rotor.

O fendbmeno da precessao é responsavel pela variagcdo das caracteristicas dinamicas do
rotor em funcdo da velocidade. Como se pode observar nas expressdes 2.10 e 2.11, os
deslocamentos nas dire¢es X e Y ndo sdo fungdes quadraticas simples, portanto, a massa
necessaria para balancear o sistema vai variar em fungdo da velocidade. Em rotores rigidos,
h& uma larga faixa de velocidade em que a ndo linearidade pode ser considerada desprezivel,

entretanto em rotores flexiveis, essa faixa se torna estreita. (FERREIRA, 1989)
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Na medida que variamos a temperatura, as constantes elésticas e de amortecimento do
sistema mudam, de tal forma que o comportamento dindmico também estara sujeito a

variacdes da temperatura.

2.2 Balanceamento de rotores flexiveis

De acordo com G0z (2013), balanceamento é o processo no qual a distribuicdo de
massa de certo rotor é aferida e caso necessario, corrigida, de forma a assegurar que quando
estiver em operacéo, a forca de desbalanceamento que age nos rolamentos esteja dentro do
limite de projeto, garantindo niveis de vibracdo nos mancais dentro dos limites especificados.
Este procedimento de ajuste pode ser dado com a insercdo ou a retirada de uma determinada
massa do rotor.

G6z (2013) compreende que as forcas produzidas no desbalanceamento reduzem, ao
menos, a vida util das partes das maquinas, pois estas forcas irdo aumentar significativamente
os esforcos dos componentes da maquina. Podemos observar outras perdas imediatas
consequentes do deshalanceamento, como a perda de qualidade, vibragdo e ruidos. E
fundamental manter os rotores dentro dos limites estabelecidos para balanceamento, seja um
rotor da turbina de avido, a roda do carro, o rotor de uma furadeira ou a eixos de maquina de
costura. Prejuizos poderdo aparecer de forma discreta quando reduzimos a vida Gtil de uma
maquina.

Rotores que operam em baixa rotagdo podem ser considerados rigidos, mas a medida
qgue a velocidade de rotacdo aumenta, as cargas aerodinamicas e o efeito de precessao
deformam o rotor de tal maneira que ele ndo pode mais ser considerado rigido e passa a ser
flexivel. Rotores flexiveis sdo de dificil balanceamento, pois 0 método do coeficiente de
influéncia, utilizado pela indUstria, indica niveis de desbalanceamentos diferentes em fungéo
da velocidade em que o processo de balanceamento é feito, portanto, esse comportamento
precisa ser estudado para melhorar o processo.

Saldarriaga (2002) afirma que por causa de sua grande relevancia no ambito
tecnoldgico, as diversas técnicas de rotores flexiveis tém sido objeto de muitos estudos. A
importancia tecnoldgica se observa em industrias de geragdo de energia elétrica, de refino de
petroleo, industria nuclear e aeroespacial, onde se observa tendéncia a diminuicdo do peso e
aumento das velocidades de operacdo, exigindo parametros de confiabilidade cada vez mais
restritos no que se refere ao controle de vibragdes. A utilizacdo de rotores que operam com
velocidades acima de sua segunda ou terceira velocidades criticas é cada vez mais comum,
pois os efeitos da flexibilidade do rotor sdo bastante manifestados. Alguns exemplos séo as

turbinas de motores a jato, turbo geradores e bombas ultra centrifugas.
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Considera-se que um rotor estd balanceado quando a distribuicdo de massa com
relacdo ao eixo principal de inércia € homogénea, ou seja, quando ele coincide com o centro
de gravidade do motor. E impossivel fabricar um eixo perfeitamente balanceado, portanto,
existem limites de aceitabilidade de projeto, e quando os limites ndo séo atendidos, faz-se
necessario um eventual processo de balanceamento. (SALDARRIAGA, 2002).

A observacdo e a analise do comportamento vibratorio dos rotores, mancais e de toda
a sua estrutura de suporte constituem recursos inestimaveis para ndo apenas minimizar os
riscos de interrupcdo da producdo, mas também evitar acidentes e danos ambientais
(CORREIA, 2007).

Saldarriaga (2002) afirma que em velocidades baixas, o desbalanceamento apresenta
poucos problemas, os quais se podem ser resolvidos por meios mais simples. Podem ser
usados principios béasicos utilizados desde o século passado. Entretanto, para altas
velocidades, o balanceamento de rotores flexiveis precisa de solugdes mais sofisticadas e
requer maior estudo para solugéo deste problema.

De acordo com Magalhdes, “as principais causas de desbalanceamento de rotores
podem esta associadas a configuracdes assimétricas, falta de homogeneidade dos materiais,
excentricidade dos mancais, desalinhamento dos mancais e problemas de natureza
operacional” (2013, p.10 ).

Com isso, “para reducdo do nivel de vibragdo em rotores desbalanceados, duas
técnicas classicas de balanceamento sdo fortemente empregadas, sdo essas, 0 método do
coeficiente de influéncia e 0 método modal, ou ainda técnicas que usam a combinacdo dos
dois métodos” (SALDARRIAGA, 2002).

Como visto neste capitulo, rotores desbalanceados geram forcas radiais, que geram
vibracOes indesejaveis em equipamentos mecanicos.

Conforme a norma NBR8008 (1993), precisamos adicionar ou remover massas no
rotor de forma a homogeneizar a distribuicdo de massa no plano principal do rotor para
reduzir o nivel de vibragdes.

E impossivel balancear perfeitamente um rotor, sempre permanecendo um
desbalanceamento residual, portanto, a eficacia do processo esta em reduzir os niveis de
vibracdo para valores abaixo dos limites de projeto. A norma NBR8008 (1993) traz
recomendacgdes para os limites do desbalanceamento residual em diversas aplicagdes de
engenharia.

Vaérias pesquisas sobre métodos de balanceamento de rotores flexiveis foram feitas nos
ultimos anos, como o balanceamento de forma ativa e passiva (ZHOU e SHI 2001), mas o

método do coeficiente de influéncia é o mais utilizado.
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A contribuigdo desse trabalho consiste em melhorar o método de balanceamento pelo
coeficiente de influéncia, de forma a compensar os efeitos da variacdo de velocidade e

temperatura, mantendo sua simplicidade e rapidez.

2.3 Tipos de desbalanceamento de rotores

Na area automotiva, a qualidade dos veiculos produzidos € importante para garantir
uma boa competicao entre as montadoras, sendo a vibracdo provocada pelo desbalanceamento
do rotor, uma das caracteristicas reclamadas pelos usuarios.

Existem quatro tipos classicos de desbalanceamento de rotores; estatico, dindmico,
acoplado e semi-estatico, a diferenca entre eles é dada pelo ndmero de planos de

desbalanceamento e como o desbalanceamento de um plano se encontra em relacdo aos outros

2.3.1 Desbalanceamento estatico

O deshalanceamento estatico, como exemplificado na Figura 7, esta concentrado em
apenas um ponto. E comum em rotores cujo didmetro é superior a dez vezes o comprimento
do rotor, cujo efeito da variacdo do desbalanceamento longitudinal ndo influi no nivel de
vibracdo nos mancais. Entre os quatro tipos, este é o0 que tem o processo de balanceamento
mais simples, sendo feito com a adi¢do ou remocdo de massa em apenas um ponto do rotor,
de forma a compensar a ma distribuicdo de massa ou excentricidade do eixo. Devido ao fato
da hélice do eletro-ventilador ser muito estreita, quando comparada ao didametro, este é o seu

tipo de desbalanceamento.
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Figura 7 — Representacdo de um sistema que apresenta desbalanceamento estéatico.

Fonte: Autoria propria.
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2.3.2 Desbalanceamento dindmico

Ocorre em rotores longos, cujo didmetro € menos que dez vezes o comprimento,
portanto o desbalanceamento do rotor varia com o comprimento, de forma que o
balanceamento precisa ser feito em mais de um plano vibracional. Como pode ser visto na
Figura 8, considera-se que o rotor € composto por Vvarias se¢des transversais desbalanceadas, e
o efeito independente de cada uma delas precisa ser considerado no balanceamento. Uma
Unica massa pode ser adicionada para anular as forcas dos dois planos, mas ndo o conjugado

formado por eles.

Figura 8 — Representacdo de um sistema que apresenta um desbalanceamento dinamico.

Fonte: Autoria propria.

2.3.3 Desbalanceamento acoplado

Também conhecido por efeito cruzado, ocorre quando considerando dois planos de
desbalanceamento, os dois desbalanceamentos tém mesma amplitude e fases opostas,
conforme ilustrado na Figura 9. Estaticamente o rotor esta balanceado, pois 0s dois vetores se
anulam, mas dinamicamente o rotor esta desbalanceado, pois durante o funcionamento, as

cargas vao ter efeitos diferentes em cada um dos mancais.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 9 — Representacdo de um sistema que apresenta um desbalanceamento acoplado.
2.3.4 Desbalanceamento semi-estatico

Combinacdo entre o desbalanceamento estatico e o acoplado. Conforme ilustrado na

Figura 10, o balanceamento é feito pela adicdo ou retirada de massa em apenas um ponto, em
uma posicao longitudinal fora do centro de massa.
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Figura 10 — Representacéo de um sistema que apresenta um desbalanceamento semi-estatico.

Fonte: Autoria propria.
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2.4 Principais métodos de balanceamento

2.4.1 Método modal

Segundo Ferreira (1989) o método modal foi desenvolvido por Bishop e Glandell
(1959), sendo que o nivel de deslocamento vibracional total do eixo do rotor pode ser
calculado pelo deslocamento individual de cada modo natural de vibragdo. O método modal
se resume em balancear em sequéncia 0os modos vibracionais do sistema, individualmente,
com um conjunto de massas escolhidas para ndo prejudicar os modos inferiores previamente
balanceados. Os modos vibracionais sdo corrigidos separadamente durante o balanceamento,
e essa corre¢cdo ndo influenciara os demais modos. Durante o processo, é feito o
balanceamento do primeiro modo até o ultimo modo significante.

Inicialmente é determinada a faixa de trabalho do rotor, e em sequéncia, os modos de
vibracdo, que podem ser obtidos de forma experimental ou virtual. Faz-se o balanceamento da
primeira ordem do modo vibracional, que é a vibracdo na frequéncia de rotacdo, em seguida
as demais ordens, de forma que o balanceamento das ordens superiores ndo atrapalhem as
inferiores. Isso é possivel, pois é necessario um numero de planos de balanceamento igual ao

namero de ordens que serdo balanceadas. (RANGEL, 2008).

2.4.2 Método do coeficiente de influéncia

De acordo com Lacerda (1990) o método de balanceamento pelo coeficiente de influéncia é o
mais usado no balanceamento de rotores flexiveis. Em funcdo da variacdo de vibracdo ao se
adicionar uma massa de teste ao rotor, é determinado o coeficiente de influéncia e, entdo, é
calculada a massa que sera capaz de reduzir ao minimo o nivel de vibracdo. Neste método, é
adicionado um desbalanceamento ao sistema que ira anular o efeito do desbalanceamento
inicial.

Segundo Magalh&es, “no método de coeficiente de influéncias, mede-se a vibracdo em
forma de vetor, ou seja, um elemento com amplitude e fase. No entanto, este método requer
uma instrumentagdo que registre a medigdo da fase” (2013, p.17).

De acordo com Saldarriaga (2002), o equilibrio vibracional ocorre devido a anulacédo
do efeito do desbalanceamento com a massa adicionada. A massa adicionada depende do
coeficiente de influéncia que é uma caracteristica dindmica dependente da velocidade de
rotacdo do rotor. Além do método experimental, também é possivel determinar o coeficiente
por analise modal, ou por meio de elementos finitos.

A técnica de balanceamento de rotores adiciona ou retira massas do sistema para

compensar distribuicdes irregulares de massa em uma velocidade especifica. Portanto, devido
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as caracteristicas de rotores com disco flexivel serem variaveis, as técnicas de balanceamento
tradicionais devem ser usadas com cautela (RIEGER, 1986)

Outro fator que ndo pode ser negligenciado € a temperatura de operacdo dos rotores.
Em um dia ensolarado, em um transito pesado na cidade, a temperatura do vao do motor pode
superar 100°C. Neste aumento de temperatura, as caracteristicas mecanicas do rotor variam,
acarretando a queda de rigidez e o aumento das deformacBes geradas pelas cargas
aerodinamicas (SALDARRIAGA, 2002).

Conforme observa Shablinsky, “aplicado em rotores automotivos, devido ao baixo
custo e alta velocidade, o balanceamento pelo coeficiente de influéncia é feito com o auxilio
de processamento computacional que calcula o valor e posicdo que uma massa deve ser
acoplada ao rotor para compensar desbalanceamento” (1995).

Como pode ser observado na Figura 11, a massa desbalanceada gera uma forcga radial,
portanto, para reduzir o nivel da forca, € necessario adicionar uma massa na dire¢do oposta de

M, para reduzir o desbalanceamento.

—\.._._\_\_\_\_\-L
—~——
] _”—FI'::

Figura 11 — Balanceamento estatico.

Fonte: Autoria propria.

As massas adicionadas durante o processo de balanceamento ndo precisam ser,
necessariamente, iguais as massas desbalanceadoras, mas 0 momento angular gerado por elas
deve ter amplitude proxima a amplitude da massa desbalanceadora e com dire¢des opostas.

De acordo com Gunter (1970), rotores cujo comprimento seja menor que dez vezes 0
diametro podem ser balanceados apenas estaticamente. Devido ao fato de eletro-ventiladores
terem pequena espessura com relacdo ao diametro, sera usado apenas o balanceamento

estatico neste trabalho.
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Uma mola comprimida por uma forga desconhecida tem seu comprimento modificado.
Verificando a variagdo de comprimento gerada pela forca e determinando,
experimentalmente, a constante elastica da mola, torna-se simples calcular o valor da forca.
Da mesma forma que € possivel determinar uma forca exercida sobre uma mola, é possivel,
experimentalmente, fazer os mesmos calculos em um rotor, para se obter o desbalanceamento
do sistema.

De acordo com Pereira (2005), para um eixo engastado sobre efeito de uma forca, o
deslocamento pode ser calculado como a forca atuante dividida pelo coeficiente de restricdo

ao movimento, que sera chamado de constante el&stica.

Forca

Deslocamento = (2.16)

Constante elastica

Nos calculos a seguir, serdo usados os fasores do vetor desbalanceamento,
deslocamento do rotor e da massa de teste, que serdo as representagdes dos vetores pelos seus

maddulos e angulos com relag&o o eixo da abscissa.

Substitui-se o lado direito da expressdao matematica 2.16, pelo fasor da forga, fungéo
do desbalanceamento, dividida pelo fasor do coeficiente de restricdo, que é a sensibilidade da

movimentacdo do eixo sobre uma carga.

A unidade do desbalanceamento para eletro-ventiladores é usualmente o g - mm,
diferente das expressdes anteriores, em que a unidade era okg-m e a unidade do

deslocamento é 0o mm.

; U ,g-mm sgrau
A(mm L Fase) = 3 (m)

(2.17)

A é o fasor deslocamento, U € o fasor desbalanceamento e S ¢ o fasor sensibilidade.
Ao se adicionar uma massa conhecida em uma posi¢do conhecida, estad sendo

acrescentado ao desbalanceamento um novo fasor W, gerando um novo fasor amplitude B.

s U+W g-mm £grau
b= S ( g<grau ) (2.18)
Expandindo a expressdo matematica 2.18, obteremos:
B = % + % =A+ % (mm £ grau) (2.19)

Ou:
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. . W
B—A= < (mm rau) (2.20)
Portanto, o fasor sensibilidade é:

§=2 (g2 2.21
- B—A (g grau) ( ' )

Entdo, o fasor desbalanceamento inicial U pode ser determinado da seguinte forma.
U= S-A (g -mm £grau) (2.22)

O método de balanceamento pelo coeficiente de influéncia é o processo mais usado
no balanceamento de rotores com apenas um plano de balanceamento. Quando ele é usado,
considera-se que a deflexdo do rotor € funcdo apenas do desbalanceamento, considerando que
a sensibilidade é constante, isso implica que, quando a massa de teste W é adicionada ao
sistema, o coeficiente de influéncia ndo ird mudar em toda faixa de rotacéo.

Para rotores flexiveis, em uma dada velocidade, o coeficiente de influéncia ndo muda
em funcdo do desbalanceamento, mas a medida que a velocidade € elevada, ocorre uma
mudanca no comportamento dindmico devido ao fendmeno de precessdo, o que inviabiliza o
balanceamento em rotagGes diferentes da operacional. (GUNTER, 1970)

Quando o rotor é balanceado, é assumido que o coeficiente de influéncia é
constante em qualquer velocidade e temperatura de funcionamento, portanto é necessario

entender se essas variaveis podem ser ou ndo desconsideradas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia aplicada no desenvolvimento da
pesquisa, composta pelo método de medicdo, processamento de dados, montagem dos

equipamentos de aquisi¢do e construcdo da bancada de teste.

3.1 Escolha do método de balanceamento

Neste trabalho, foi utilizado o método de balanceamento pelo coeficiente de
influéncia, pois ele é usado nos equipamentos de balanceamento de uso padrdo em fabricas de
eletro-ventilador e é interessante garantir que os resultados deste trabalho possam ser
utilizados na melhoria e desenvolvimento destes equipamentos.

Além disso, conforme Rieger (1986), rotores cuja espessura seja inferior a um décimo

do didmetro ndo precisam ser balanceados dinamicamente, mas apenas estaticamente.

3.2 Sequéncia de trabalho

Na figura 12, é apresentado o fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho.
Inicialmente foi construida uma bancada de testes, depois foi escolhido o0 método de aquisi¢cdo
de dados mais pratico que agregasse as informacdes necessarias. Na sequéncia, foram feitos
testes experimentais, na bancada de testes, em oito amostras de um Unico modelo de eletro-
ventilador, depois o resultado foi comparado com o dos testes do eletro ventilador montado
no veiculo na condicdo frio, e em seguida, testado no veiculo na condi¢cdo quente, para
compreensdo do efeito térmico.

Os testes foram realizados no centro de engenharia experimental da FCA que se situa
na cidade de Jaboatdo dos Guararapes-PE. Com o uso do método de coeficiente de influéncia,
foi analisado um conjunto de oito eletro-ventiladores do mesmo modelo que gerou o
problema apresentado no item 1.3 como motivacao para o estudo.

Todas as oito amostras foram testadas em bancada para verificacdo da variacdo do
desbalanceamento em funcéo da velocidade, duas delas foram escolhidas para comparar o
resultado dos testes em bancada com os realizados no veiculo desligado, e apenas uma foi

utilizada para analise do efeito da variacdo de temperatura.
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Figura 12 — Fluxograma da pesquisa.

Fonte: Autoria propria.

3.3 Dados técnicos do eletro-ventilador

O motor elétrico tem massa de 1,8 kg, tem uma poténcia nominal de 430 W,
velocidade de rotacdo ao ar livre de 2600 rpm, para a tensdo nominal de 13 V, eixo apoiado
por uma bucha de bronze e um rolamento de esferas montado nas tampas traseira (cega) e
dianteira respectivamente, onde passa extremidade do eixo para montagem do rotor. A hélice
tem 9 pés, didmetro de 450 mm, massa de 0,460 kg e constituida de plastico reforcado com

fibra de vidro.

3.4 Bancada de teste

Para realizar o balanceamento, foi necessaria uma bancada de testes, ela precisava ser
rigida para suportar o peso e as cargas geradas pelo rotor, sua frequéncia natural deve estar
fora da faixa de rotacdo do rotor (KALLMANN, 1949; SILVA e SALES, 2012).

Para confeccdo da bancada, sua estrutura foi feita com cantoneiras em a¢co 1010 em L,
disponiveis na oficina e sua base foi amortecida com borrachas usadas como batente. Na
Figura 13, pode ser verificada a bancada sem o eletro-ventilador montado. Nos apéndices de
A ao E, estéo os desenhos da bancada.
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Hélice Motor Elétrico

Nivelador

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 13 — Bancada de teste com o eletro-ventilador montado.

Fonte: Autoria propria.

Para garantir que nenhuma frequéncia natural da bancada esteja na faixa de rotacéo do
rotor, foi feita uma analise modal do sistema. Na Figura 14, pode ser observado que, na
direcdo X, existe uma ressonancia em 13,77 Hz, que ir4 gerar uma ressonancia no sistema
quando o rotor estiver funcionando a uma rotacdo de 826 rpm, sendo todos os testes

realizados a uma rotacdo minima de 1500 rpm, portanto ndo houve problema de ressonancia.

)
®

510.00— W F — FRF acelerometro:+Xmartelo | 1 00

!
Amplitude
I
Amplitude

0.00 Hz 100.00

Figura 14 — Analise modal da bancada de testes.

Fonte: Autoria propria.



34
3.5 Aquisicéo de dados

Para aquisicdo de dados, foi usado o Sistema de Aquisicdo SCADAS mobile SCM205,

cedido pela empresa FCA-Pernambuco, que pode ser visualizado na Figura 15.

Dados técnicos do SCADA Mobile: nimero de série 25154206, fabricado pela
Siemens e calibrado pela mesma em 29 de outubro de 2015, carta de calibragdo 2015-
25154206.

Figura 15 — Equipamento de aquisicao de dados SCADA Mobile.

Fonte: Autoria propria.

Mais dois sensores foram usados, também cedidos pela FCA, um acelerémetro PCB,
modelo T356A16, SN LW179212, calibrado em 28 de Janeiro de 2015, pela PCB, carta de
calibracdo 2015-LW1792121 que mede o nivel de aceleragdo do sistema, e um tacémetro, que
mede a velocidade de rotacdo do rotor através de uma caneta que envia e recebe um pulso por
rotacdo através de adesivo refletor colado na hélice, os sensores podem ser vistos nas Figuras
16 e 17.

Figura 16 — Acelerdmetro T356A16.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 17 — Tacbmetro 6tico.

Fonte: Autoria propria.

O sinal do acelerébmetro foi conectado a uma entrada analdgica do aquisitor SCM205 e
o sinal do tacdbmetro foi enviado para uma entrada analdgica e para uma entrada de tacémetro.
A caneta do tacbmetro € um emissor 6tico e envia uma luz em diregéo ao rotor, fixando uma
pequena fita reflexivel no rotor, o sinal é refletido e captado pela caneta. Portanto, o sinal do
tacémetro é recebido sempre que o rotor estd em uma posicdo especifica.

Foi utilizado um acelerdmetro que aquisita o nivel de aceleracdo em trés dire¢fes, mas

foi usada apenas uma delas, na dire¢éo radial ao eixo.
3.6 Processamento de dados

Para o processamento de dados, foi usado um programa da Siemens chamado

TEST.LAB, que processou os trés sinais aquisitados da seguinte forma:
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3.6.1 Método para o célculo do nivel de vibragéo

O sinal do tacometro vindo pelo canal do tacometro foi utilizado para filtrar o sinal do
acelerometro. Em funcdo da velocidade de rotacdo do rotor, € possivel filtrar o sinal do
acelerdbmetro, de forma a separar a vibracdo que esteja na mesma frequéncia que a rotacéo,

portanto, o sinal de vibragdo do desbalanceamento sera separado dos demais.

3.6.2 Método para célculo da fase da vibracdo

Devido ao sinal do tacometro ser recebido sempre com o rotor na mesma posicéao, é
possivel encontrar a fase da vibracdo em funcéo das distancias entre o pico do tacémetro e 0s

picos do acelerdmetro, como esta ilustrado na Figura 18.

Sinal do taco

Pz

Sinal do
acelerdmetro

/

Altura do pico (mm)

Tempo (s)
0,01s 0,025 0 0555
Figura 18 — Calculo da fase.
Fonte: Autoria propria.
Nesse caso, a fase sera calcula da seguinte forma.
Fase = —2n=TPin_ 3gqe (3.23)

Tpan+1—Tptn

Onde:
tpa,, = Tempo do pico indice n do sinal do deslocamento do acelerémetro.

tpt,, = Tempo do pico indice n do sinal anal6gico do tacometro.
tpt,+1 = Tempo do pico indice n+1 do sinal anal6gico do tacometro.
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3.7 Procedimento do teste experimental em bancada

Diferente do método de balanceamento pelo coeficiente de influéncia classico que
avalia o desbalanceamento com o rotor em velocidade constante, os dados foram obtidos com
0 rotor submetido a uma rampa de aceleracéo.

Na rampa, a rotacdo do eletro-ventilador variou de 1500 rpm até 3400 rpm com uma
taxa de crescimento de aproximadamente 6 rpm/s, pois era rampa de aceleragdo mais suave
disponivel na fonte de tensdo utilizada para alimentar o motor elétrico. Durante o teste, a cada
10 rpm, a vibracé&o e a rotagdo foram obtidas, gerando um ponto das curvas de vibracéo e fase.

Para demonstracdo da metodologia de processamento, serdo apresentados apenas 0S
valores do resultado dos testes de apenas um dos eletro-ventiladores, na Figura 19, pode ser
vista a amplitude da primeira ordem do descolamento do sistema em func¢éo da velocidade de
rotacdo do eletro-ventilador nimero 7, que representa 0 mddulo do fasor deslocamento 4,
abordado na expressdo matematica 2.17.

Os gréaficos de deslocamento, fase, e desbalanceamento a seguir parecem continuos,

pois a densidade de pontos no grafico € elevada, com um total de 325 pontos.

0,045

0,04

0,035 \\\
0,03

£
£
qE, — A\
g 0025 \
c
()]
g 0,02 \//\
: \__
8 o015 S—
0,01
0,005
0 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade em rpm

Figura 19 — Deslocamento inicial em funcéo da rotagé&o.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 20, pode ser observada a fase da primeira ordem do vetor deslocamento em
funcdo da velocidade de rotacéo do eletro-ventilador nimero 7, que representa a fase do fasor
deslocamento A, abordada na expressdo matematica 2.26, calculada automaticamente pelo

Test.Lab, conforme demostrado na segéo 3.6.

0 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

-40 \ = Fase de A
\<\ y = -0,0477x + 40,845

-60 \ R?=0,9716

-80

-100 \
\

Fase em graus

-120

-140

-160

-180
Velocidade em rpm

Figura 20 — Fase inicial em funcéo da rotacdo.
Fonte: Autoria propria.

Na faixa de aquisigéo, a fase varia quase linearmente com a velocidade de rotagéo,
como pode ser verificado pelo coeficiente de determinacdo, R?, superior a 0,97.

Foi adicionada ao eletro-ventilador uma massa de 0,18g a uma distancia de 185 mm
do centro do disco, em um angulo de 140° de um ponto escolhido como o angulo 0°, de tal
forma que o fasor do momento de inércia adicionado ao sistema tem um valor W=33,12
g-mm £ 140°.

Refazendo o teste, da mesma maneira, obteremos os valores da amplitude e da fase
para o novo fasor deslocamento B.

Nas Figuras 21 e 22, pode ser vista a mudanca dos valores, gerados pela adicdo da

massa de teste.



39

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

Deslocamento em mm

0,015

0,01

0,005

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade em rpm

Figura 21 — Deslocamento antes e depois de adicionar a massa conhecida.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 — Fase antes e depois de adicionar a massa conhecida.

Fonte: Autoria propria.
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Com o auxilio de uma planilha, foi aplicado o método de coeficiente de influéncia e

calculado o fasor desbalanceamento U em funcdo da velocidade de rotacdo, conforme

expressao 2.22. Nas Figuras 23 e 24, estdo as representacOes graficas do desbalanceamento

calculado em funcéo da velocidade de rotagéo.

70

60

50

' y = -0,016x + 86,245
R = 0,9251

40

m\ —U

30

Sy

20

Desbalanceamento em g:m

10

0

1000

1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade em rpm

Figura 23 — Amplitude do desbalanceamento do rotor em fungéo da velocidade de rotacéo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 — Fase do desbalanceamento do rotor em fungéo da velocidade de rotacéo.

Fonte: Autoria propria.
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Como pode ser observado nas Figuras 23 e 24, em toda a faixa de aquisi¢éo, o valor de
desbalanceamento em amplitude e o valor da fase variam linearmente com a rotacdo, com
coeficiente de determinagdo, R?, superior a 0,92. Na Tabela 1, estdo as equacdes que foram
usadas como as fungdes da amplitude do desbalanceamento e da fase do eletro-ventilador

ndamero 7.

Tabela 1 — Desbalanceamento do eletro-ventilador 7.

- Desbalanceamento Coeficiente Fase (graus) Coeficiente
(g-mm) R? R?
Eletro7 U =86,25-0,0160Q 0,9251 B=362,95-0,0267Q 0,9421

Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser verificado com auxilio do grafico ou da expressdo matematica, entre
1500 e 3400 rpm, ocorreram variagdes superiores a 30 g-mm em amplitude e a 50° de fase no
desbalanceamento do rotor.

Esse primeiro resultado experimental é suficiente para demostrar que, para o eletro-
ventilador estudado, a rotacdo é uma variavel significativa para a determinacdo do

desbalanceamento dinamico.

3.8 Procedimento do teste realizado a frio no veiculo

O acelerémetro foi colocado em um dos parafusos de fixacdo do motor do eletro-
ventilador.

O teste foi feito com o carro frio e desligado, para reproduzir as mesmas
caracteristicas dos testes de bancada.

De forma similar ao teste de bancada, foi usada uma fonte de corrente continua para
forcar uma rampa de aceleragdo do eletro-ventilador com uma rotagdo de 1500 rpm até 3400

rpm.
3.9 Procedimento do teste realizado com o veiculo na condi¢ao quente

Esses testes foram realizados da mesma forma que o teste a frio, porém, com o carro
ligado e ar-condicionado desligado.

O veiculo foi aquecido por 30 minutos com o eletro-ventilador funcionando a 1500
rpm.

A aquisicéo foi iniciada com a temperatura do liquido refrigerante do radiador em 90°

C, com o termostato de liberacao do liquido de arrefecimento acionado.
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4 ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS DE BANCADA

Nesse capitulo, sera analisado o efeito do fendBmeno de mudanca do balanceamento em

funcdo da rotacéo e expandir os testes para os outros sete eletro-ventiladores.

4.1 Analise do primeiro teste experimental de bancada

Para mensurar o efeito da variacdo do desbalanceamento, é preciso calcular qual sera o
efeito da massa adicionada durante o processo de balanceamento e, depois, calcular qual sera
o efeito dela com o eletro-ventilador funcionando na velocidade de operagéo.

Uma das amostras sera balanceada a rotacdo de 2100 rpm e depois funcionara a uma
velocidade de 2950 rpm, estdo serd apresentado o efeito da massa adicionada durante o
balanceamento em uma velocidade diferente da operacional.

O eletro-ventilador 7 foi balanceado em bancada a uma velocidade de 2100 rpm, e,
nessa velocidade, o equipamento ird medir um desbalanceamento de:

Desbalanceamento,;99 = 52,65 g - mm £ 306,88°

Na Figura 25, esta representado o desbalanceamento inicial.

‘IZ"

Ujz100 = 52,65 g - mm £ 306,88°

Figura 25 — Desbalanceamento em 2100 rpm.

Fonte: Autoria propria.

Para reduzir o desbalanceamento a zero, precisamos introduzir um momento de inércia
C de 52,65g- mm 2 126,88°, portanto, o eletro-ventilador estara perfeitamente balanceado

nesta velocidade. Na Figura 26, pode ser visto graficamente o eletro-ventilador balanceado.
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WI."
Cr100 = 52,65 g - mm £ 126,88°

Uz100 = 52,65 g - mm £ 306,88°

Figura 26 — Eletro-ventilador balanceado em 2100 rpm.

Fonte: Autoria propria.

Apbs balancear, o eletro-ventilador sera montado no veiculo e funcionard a uma
velocidade de 2950 rpm, portanto o desbalanceamento, antes igual a U,;0 + Cp100 S€ tOrnara
Ujos0 + Ca100, CONforme pode ser visto na Figura 27.

'&Z"

Cr100 = 52,65 g - mm £ 126,88°

Uzoso = 39 g - mm £ 284,18°

Figura 27 — Efeito da mudanca de velocidade para 2950 rpm.

Fonte: Autoria propria.

Desbalanceamento,qso = 39g - mm £284,18° (4.24)

Desbalanceamento operacional,qgsg = 22,46 g.mm £ 168,96° (4.25)
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Adicionando o efeito da massa ao novo desbalanceamento, conforme pode ser visto na

Figura 28, obtém-se:

‘I:"

UOpert.zaonal = 22,46 g-mm £ 168,96°

Figura 28 — Desbalanceamento operacional em 2950 rpm.

Fonte: Autoria propria.

Caso o eletro-ventilador seja balanceado na velocidade de 2100 rpm e funcione na
velocidade de 2950 rpm, o desbalanceamento operacional sera de 22,46 g-mm, considerando
que o limite de desbalanceamento de projeto é de 20 g-mm e que a producdo almeja entregar
o0 rotor com desbalanceamento inferior a 10 g-mm, portanto, a velocidade escolhida para o
balanceamento ndo atende os requisitos de projeto. Porém, caso seja possivel prever a
mudancga do desbalanceamento, € possivel balancear o eletro-ventilador na velocidade de
2100 rpm e ajustar o valor e posicdo da massa de compensacdo para corrigir o

desbalanceamento na velocidade de 2950 rpm.

4.2 Analise de todos os testes experimentais de bancada

Todos os outros eletro-ventiladores foram testados da mesma forma, no mesmo dia e
com a mesma massa de adi¢do colocada na mesma posi¢do. Na Tabela 2, encontram-se as

representacdes das linhas de tendéncia da amplitude e fase dos oito eletro-ventiladores.



Tabela 2 — Desbalanceamento do conjunto completo de eletro-ventiladores.

Desbalanceamento Coeficiente Fase Coeficiente

(g-mm) R? (graus) R?
Eletro 1 U =71,67-0,0095Q 0,7551 B=397,75-0,0302Q 0,97
Eletro 2 U=68,97-0,0111Q 0,7539 B =349,67 - 0,0273Q 0,96
Eletro 3 U=77,90-0,0131Q 0,8512 B =355,68-0,0255Q 0,96
Eletro 4 U=281,67-0,0143Q 0,8923 B =355,57 - 0,0240Q 0,97
Eletro 5 U=282,23-0,0163Q 0,9126 B =369,74 - 0,0264Q 0,98
Eletro 6 U =60,47 - 0,0088Q2 0,8243 p=358,02-0,0312Q 0,97
Eletro 7 U =86,25-0,0160Q 0,9251 B=362,95-0,0267Q 0,94
Eletro 8 U =61,46 - 0,0078Q 0,7139 B =350,56 - 0,0269Q 0,98

Fonte: Autoria prépria.
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O valor da variagdo da fase de todo o conjunto ficou aproximado, mas a taxa de

variagdo do desbalanceamento variou consideravelmente, analisando as expressoes da coluna

,desbalanceamento, da Tabela 2, percebe-se que a taxa de variacdo do desbalanceamento é

proporcional ao desbalanceamento inicial, como pode ser visto na Figura 29.

0
-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

-0,01
-0,012
-0,014
-0,016
-0,018

Taxa de VAriagdo do
Desbalanceamento

40 50 60 70 80 90
& Sériel
——Linear (Sériel)
:\K
\ y =-0,000321x + 0,011600
< : R?=0,901128

Ponto inicial da reta de desbalanceamento

Figura 29 — Taxa de variagcdo do desbalanceamento x ponto inicial da Reta

Fonte: Autoria propria.

Para mensurar o efeito do conjunto de uma forma global, foi desenvolvida uma

expressao matematica que representasse o vetor desbalanceamento do conjunto dos oito

eletro-ventiladores. No calculo da fase e do modulo do desbalanceamento, foram feitas

medias ponderadas pelo coeficiente de determinacdo, R2. No calculo da taxa de variagdo do

desbalanceamento, foi utilizada a regressdo linear apresentada na Figura 29.
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Uglobal = 74,50 -0,01231-Q gmm £ 362,51 — 0,0273 - Q. ° (4.26)

Comparando a equagéo global 4.26 com a equacao do eletro-ventilador 7 da tabela 1,
pode ser visto que existe uma variagdo de apenas 2,2 % na taxa de variagdo da fase e uma
variacdo de 0,5% da taxa de variacao da amplitude do desbalanceamento.

Conforme pode ser visto na expressdo matematica 4.26, o desbalanceamento reduz
com 0 aumento da rotacdo, portanto, o desbalanceamento varia em fungéo da rotacdo para o
modelo do eletro-ventilador trabalhado.

Caso o eletro-ventilador seja balanceado a uma velocidade diferente da operacional, é
possivel calcular o desbalanceamento médio do conjunto de amostras, como calculado na
secdo 4.1 utilizando a expressdo 4.26. Para 0 caso de uma velocidade operacional de 2950

rpm, na Tabela 3, pode ser verificado o comportamento do desbalanceamento.
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Tabela 3 - Desbalanceamento operacional do conjunto em 2950 rpm.

Rotacéo de Fase do Médulo do
Balanceamento desbalanceamento desbalanceamento
(rpm) operacional operacional

(graus) (g-mm)
1000 13,09 49,79
1100 11,27 47,01
1200 9,46 44,24
1300 7,64 41,48
1400 5,83 38,74
1500 4,01 36,02
1600 2,20 33,33
1700 0,39 30,65
1800 1,41 28,00
1900 3,22 25,38
2000 5,03 22,79
2100 6,84 20,23
2200 8,64 17,70
2300 110,45 1521
2400 12,26 12,75
2500 114,08 10,34
2600 115,90 7,96
2700 17,75 5,63
2800 119,66 3,34
2900 22,05 1,10
3000 157,94 1,10
3100 155,56 3,24
3200 153,65 5,34
3300 151,81 7,38
3400 149,99 9,37

Fonte: Autoria propria.

4.3 Compensacao do efeito da variacédo da velocidade

Com base nos dados da Tabela 3, verifica-se que, considerando apenas o efeito da
variacdo da velocidade e ignorando o efeito da temperatura, para garantir o desbalanceamento
maximo, admissivel em projeto, de 20 g .mm, € necessério realizar o balanceamento com uma
velocidade de rotacdo minima de 2200 rpm, mas a equipe de qualidade do fabricante garante

gue o maximo deshbalanceamento de um eletro-ventilador entregue pela producéo é de 10
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g-mm, portanto, para atingir esse valor, € preciso fazer o balanceamento com uma velocidade
minima de 2600 rpm e para minimizar o deshalanceamento, balancear na velocidade
operacional de 2950 rpm

Conhecendo o comportamento do desbalanceamento em funcéo da rotacao, é possivel
balancear o eletro-ventilador em velocidade inferior a recomendada, mas o valor e a posicéo
da massa devem ser modificados considerando tal fenémeno.

Com base na expressdo matematica 4.26, a massa adicionada no processo de
balanceamento precisa ser corrigida, pela diferenca entre a massa encontrada na velocidade de
balanceamento e a velocidade de operacdo.

Weor = Dc—0,01236 - (Vo — Vn) gmm £(0,0273 - (Vo — Vn) —Fc)®  (4.27)

Onde:

Dc = Desbalanceamento calculado.

Vo = Velocidade de rotagdo operacional.

Vn = Velocidade de rotacdo do processo de balanceamento.
Fc = Fase do deshalanceamento calculado.

W, = Fasor da massa de balanceamento corrigida.
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5 RESULTADO DOS EXPERIMENTAIS FEITOS NO VEICULO

Neste capitulo, os resultados dos testes realizados em bancadas serdo comparados com

os resultados dos testes realizados no veiculo frio e quente.

5.1 Resultado dos testes realizados a frio no veiculo

Os testes a frio foram feitos apenas com os eletro-ventiladores numero 6 e 7, devido a
dificuldade de montagem no veiculo.
Pode ser verificado na Figura 30, que a variacdo da fase foi pequena, com uma

variacdo média de 6,59°.
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£ = R? = 0,9384
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g 260 e testes no veiculo
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240 testes de bancada
220 —— Linear (testes no
veiculo)
200 y = -0,0224x + 346,39
R?=0,8568
180 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade em rpm

Figura 30 — Eletro-ventilador 7 — Fase do desbalanceamento do teste realizado no veiculo frio.
Fonte: Autoria propria.
Pode ser verificado na Figura 31, que a variacdo do desbalanceamento foi pequena,
com uma variagdo média proxima de 3 g-mm, gerando uma diferenca proxima a 6%.
Considerando que a equipe de qualidade entrega o rotor com desbalanceamento limite de 10

g-mm e que o limite de projeto é de 20 g-mm, um erro de 6% € admissivel.
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Figura 31 — Eletro-ventilador 7 — Amplitude do desbalanceamento do teste realizado no veiculo frio.

Fonte: Autoria propria.

Considerando um limite de projeto de 20 g-mm e que 0 processo garante um
balanceamento de 10 g-mm, a variacdo entre a resposta a frio e em bancada pode ser
considerada pequena. Desta forma, o resultado dos testes feitos em bancada podem ser
considerados aceitaveis, de forma que os estudos em bancada sédo validos.

Adicionalmente, o eletro-ventilador niamero 6 foi testado e o resultado obtido foi um
diferenca média de 5,8° na fase e de 2,1 g-mm no desbalanceamento. Apenas dois rotores
foram testados e ndo foi estudado o numero minimo de amostras para garantir um resultado

confiavel.
5.2 Resultado dos testes realizados a quente no veiculo

Devido ao veiculo estar ligado, durante os testes, sempre que a frequéncia de rotacéo
do eletro-ventilador se iguala a frequéncia de outro componente do veiculo, o sinal lido pelo
sensor vai ser a soma dos dois sinais, e os calculos de desbalanceamento ndo serdo exatos.
Devido a esse problema, os graficos a quente ndo ficaram lineares como os graficos a frio,
assim como o valor de R2 O resultado entre 1500 rpm e 1900 rpm foi descartado, pois as
vibracdes geradas pelo motor tornaram os testes nessa faixa de rotacdo inviaveis, portanto,
nos testes feitos a quente, serdo usados os resultados entre 2000 e 3400 rpm.

Na Figura 32, estd o grafico da fase do desbalanceamento do eletro ventilador 7
testado no veiculo quente. A fase ndo variou muito com relagdo aos testes realizados em

bancada com média de 2,31°.
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Figura 32 — Eletro-ventilador 7 — Fase do desbalanceamento do teste realizado no veiculo quente.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 33, esta o gréfico da amplitude do desbalanceamento do teste de bancada

comparado com o teste realizado com o veiculo quente. Diferente da fase, a amplitude obteve

comportamento diferente do teste de bancada.
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Figura 33 — Eletro-ventilador 7 — Amplitude do desbalanceamento do teste realizado no veiculo

quente.

Fonte: Autoria propria.
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Nos testes de bancada, a amplitude do desbalanceamento diminui, possivelmente pelo
aumento da rigidez dindmica em funcdo do aumento da velocidade, enquanto nos testes com
temperatura elevada, o desbalanceamento aumenta a medida que a rotacdo aumenta,

possivelmente pela reducdo da resisténcia e amortecimento do rotor.

Tabela 4 — Desbalanceamento do eletro-ventilador 7 a quente.

- Desbalanceamento  Coeficiente Fase (graus) Coeficiente
(g:-mm) R? R?
Eletro 7 U =239,17 + 0,0041Q 0,9251 B=363,78 - 0,0269Q 0,94

Fonte: Autoria prépria.

O comportamento nao linear observado no rotor flexivel é devido ao fenbmeno de
precessao, pois as caracteristicas dinamicas do sistema sdo funcGes da velocidade de rotacdo.
Em todos os rotores, existe uma faixa de velocidade em que o comportamento é linear,
especialmente em rotores rigidos, mas, a medida que a velocidade de trabalho é elevada, o

rotor passa a ter comportamento flexivel e ter uma resposta néo linear (FERREIRA,1989) .

5.3 Efeito da temperatura no desbalanceamento

Na Tabela 5, estd o valor do desbalanceamento operacional do eletro-ventilador
namero 7, sendo balanceado em diferentes velocidades e funcionando no veiculo quente em

uma velocidade de rotacdo de 2950 rpm.
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Tabela 5 — Desbalanceamento operacional do eletro-ventilador 7 considerando o efeito térmico.

Rotacéo de Fase do desbalanceamento Médulo do
Balanceamento operacional desbalanceamento
(rpm) (graus) operacional

(g-mm)
1000 -158,30 60,32
1100 -159,36 56,87
1200 -160,33 53,46
1300 -161,19 50,07
1400 -161,92 46,71
1500 -162,51 43,40
1600 -162,91 40,13
1700 -163,08 36,92
1800 -162,96 33,77
1900 -162,49 30,70
2000 -161,56 27,71
2100 -160,03 24,84
2200 -157,72 22,10
2300 -154,36 19,53
2400 -149,65 17,21
2500 -143,21 15,19
2600 -134,74 13,60
2700 -124,31 12,55
2800 -112,67 12,16
2900 -101,17 12,44
3000 -91,09 13,31
3100 -83,03 14,63
3200 -76,95 16,27
3300 -72,54 18,10
3400 -69,42 20,05

Fonte: Autoria propria.

O valor do desbalanceamento operacional em 2950 rpm aumentou com o efeito da
temperatura. Independente da rotagdo escolhida para realizar o balanceamento, o valor ficara
acima do valor limite estabelecido pela produgéo de 10 g-mm.

5.4 Compensacéo do efeito térmico

Observa-se que a fase do desbalanceamento nédo variou com o aumento da temperatura
e que apenas o desbalanceamento variou, se apenas a quantidade de massa adicionada ao
eletro durante o balanceamento for alterada, serd possivel compensar a variacdo do

desbalanceamento gerada pelo efeito térmico.
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Em 2950 rpm, o deshbalanceamento residual é de 12,87 g-mm, portanto, para
compensar esse valor, é preciso elevar o momento de inércia em 12,87 g-mm para realizar o
balanceamento. Fazendo esta compensacao, o valor do desbalanceamento operacional com o

veiculo quente pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6 — Desbalanceamento operacional do eletro-ventilador 7 compensando efeito térmico.

Rotacéo de Fase do desbalanceamento Médulo do
Balanceamento operacional desbalanceamento
(rpm) (graus) operacional

(9-mm)
1000 -165,84 69,95
1100 -167,53 66,31
1200 -169,21 62,69
1300 -170,88 59,08
1400 -172,53 55,49
1500 -174,16 51,93
1600 -175,78 48,38
1700 -177,37 44,87
1800 -178,93 41,38
1900 179,55 37,92
2000 178,08 34,50
2100 176,66 31,12
2200 175,32 27,77
2300 174,10 24,47
2400 173,02 21,22
2500 172,19 18,01
2600 171,72 14,86
2700 171,91 11,77
2800 173,39 8,76
2900 178,04 5,86
3000 -166,33 3,21
3100 -105,02 1,92
3200 -57,20 3,67
3300 -45,63 6,21
3400 -42,01 8,83

Fonte: Autoria propria.

Para compensar todos os efeitos e para garantir o limite de desbalanceamento em
projeto, precisamos balancear o eletro-ventilador com um adicional de 12,87 g-mm e a

rotacdo deve ser superior a 2800 rpm.
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Apos realizar analise empirica, foi visto que, ao elevar a massa de balanceamento em
14,5 g-mm, o menor valor de desbalanceamento sera obtido em 3100 rpm. Conforme pode ser

visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Desbalanceamento operacional do eletro-ventilador 7 ap6s compensar efeito da
temperatura e rotagao.

Rotacéo de Fase do desbalanceamento Modulo do
Balanceamento operacional desbalanceamento
(rpm) (graus) operacional

(g:mm)
1000 -166,64 71,24
1100 -168,40 67,59
1200 -170,14 63,95
1300 -171,89 60,32
1400 -173,63 56,72
1500 -175,36 53,13
1600 -177,08 49,57
1700 -178,80 46,03
1800 179,49 42,52
1900 177,79 39,05
2000 176,11 35,60
2100 174,44 32,19
2200 172,80 28,83
2300 171,19 25,50
2400 169,61 22,21
2500 168,10 18,97
2600 166,69 15,78
2700 165,43 12,64
2800 164,49 9,56
2900 164,27 6,53
3000 166,55 3,58
3100 -162,20 0,83
3200 -39,63 2,31
3300 -33,81 5,06
3400 -33,37 7,78

Fonte: Autoria propria.

Portanto, durante o balanceamento de bancada, é necessario realizar o procedimento
em uma rotacdo superior a de funcionamento e elevar o momento de inércia calculada pelo
método do coeficiente de influéncia para garantir que o eletro-ventilador esteja balanceado na

temperatura e velocidade de rotacdo operacional.
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6 METODO DE BALANCEAMENTO MODIFICADO

Neste capitulo, os dados do comportamento a frio e a quente serdo usados para propor
uma nova metodologia de balanceamento, capaz de compensar o efeito da variacdo da

velocidade em funcéo e temperatura.

6.1 Variacdo entre o funcionamento a frio e a quente

Caso o eletro-ventilador seja balanceado na bancada de teste em uma velocidade
especifica e funcione a quente no veiculo, o desbalanceamento durante a operagdo sera o vetor
desbalanceamento durante a operacao, calculado conforme Tabela 4, na pagina 43, menos o
vetor desbalanceamento em bancada, calculado na Tabela 1, na pagina 33.

A Variacdo da fase sera:

Dfase = (363,78 — 0,0269 * Qyperacionat — 362,95 + 0,0267 * Qpgianceamento) ° (6.28)

A Variacdo de amplitude sera por unidade de desbalanceamento:

D . _ (39,16640,0041-Qyperacional—86,245+0,016-Qpaianceamento)
amphtUde 86,245-0,0 16'Qbalanceamento

+1 (6.29)

Para garantir que o processo de balanceamento em bancada compense o efeito da
variacdo de temperatura e velocidade, o valor encontrado na expressao 6.28 deve ser
adicionado a fase e o valor da expressao 6.29 deve ser adicionado ao valor da amplitude da
massa que deve ser adicionada durante o balanceamento em bancada.

No caso do modelo de eletro-ventilador utilizado neste trabalho, balanceado em
bancada na rotacdo de 2300 rpm e trabalhando a quente em 2950 rpm, 0 momento de inércia
adicionado ao sistema para compensar 0 balanceamento deve ser multiplicado por 1,05 e a
fase deve ser reduzida de 17,11°.

O coeficiente multiplicativo para corrigir a amplitude do desbalanceamento é proxima
a 1, pois o aumento da temperatura tem efeito contrario ao aumento da velocidade, no
modulo do desbalanceamento, portanto as duas variagdes praticamente se anularam.

Portanto, um balanceamento feito a uma velocidade de rotagdo de 2300 rpm, o valor
do deshalanceamento deve ser corrigido da seguinte forma.

Fase corrigida = Fase medida -17,11° (6.30)

Momento de inércia corrigido = Momento de inércia medido +1,816 g-mm (6.31)

6.2 Aplicacdo da compensacao do efeito da velocidade e temperatura

O eletro-ventilador 7 foi balanceado pelo método do coeficiente de influéncia classico
em bancada na velocidade de 2300 rpm e em seguida foi medido o nivel de vibragdo no

volante do veiculo. Na sequéncia, foi feito um novo balanceamento em bancada, mas os



57

valores de desbalanceamento registrados pela bancada foram corrigidos pelas expressdes 6.30
e 6.31. Como pode ser observado na Figura 34, o nivel de aceleracdo reduziu de 0,62 m/s?

para 0,08 m/s?, respeitando o limite de projeto de 0,52 m/s2.
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Figura 34 — Comparacdo do método de balanceamento classico e o proposto pelo nivel de vibragédo no
volante do veiculo.

Fonte: Autoria propria.



58
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO
7.1 Conclusoes

Neste trabalho mostrou-se que a temperatura de funcionamento e a velocidade de
rotacdo do eletro-ventilador sdo variaveis importantes no calculo do desbalanceamento
operacional e que esse fendbmeno pode ser compensado para garantir um bom balanceamento.

Para 0 modelo de eletro-ventilador estudado, verificou-se que considerando apenas o
efeito da variacdo de velocidade de rotagdo, com o eletro-ventilador funcionando em 2950
rpm, a velocidade de rotacdo minima adequada para fazer o balanceamento € de 2500 rpm e
idealmente de 2950 rpm.

Para 0 modelo de eletro-ventilador estudado, verificou-se que o método de
balanceamento modificado possibilita que o balanceamento seja feito em temperaturas e
velocidades diferentes das de operacdo, desde que se conheca o comportamento global nas
duas situacOes. Portanto, é possivel desenvolver novas maquinas de balanceamento capazes
de calcular a diferenca do desbalanceamento e compensar o efeito da variagdo de temperatura

e velocidade de rotacdo, mantendo os niveis de vibracdo dentro do limite de projeto.

7.2 Sugestoes

e Realizar testes em bancada dentro de cdmara térmica, para que o teste ocorra sem
outros componentes do veiculo funcionando e gerando vibracdes;

e Desenvolver um equipamento de balanceamento capaz de calcular e compensar 0s
efeitos da velocidade e da temperatura;

e Desenvolver um indice de rigidez para o eletro-ventilador que informe a

sensibilidade do rotor a variagfes de rotacéo e temperatura.
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APENDICES

APENDICE A - Desenho da Vista Frontal da Bancada.
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Titu]o do desen_ho Nome: Ricardo Moraes

Data: 11/07/2017

Material: Ago 1010
Vista Frontal da Bancada de Teste | CantoneiraemL de11/2"




APENDICE B - Desenho da Vista Lateral da Bancada.
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Titulo do desenho

Vista Lateral da Bancada de Teste

Nome: Ricardo Moraes

Data: 11/07/2017

Material: Ago 1010
Cantoneiraem L de 1 1/2"

APENDICE C - Desenho da Vista de Topo da Bancada.
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Data: 11/07/2017

Material: Ago 1010
Cantoneira em L de 11/2"

itulo do desenho
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APENDICE D - Desenho do suporte do eletro-ventilador.
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Titulo do desenho

Nome: Ricardo Moraes

Data: 11/07/2017

Suporte do eletroventilador

Material: Ago 1010
Chapa de 1/8"
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APENDICE E - Desenho do apoiador de montagem do eletro-ventilador

Titulo do desenho

Apoiador

Nome: Ricardo Moraes

Data: 11/07/2017

Material: Ago 1010
Tubo de 1 3/4"
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