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RESUMO
O presente trabalho investiga a viabilidade do balanceamento de um sistema mecanico rotativo,
naturalmente desbalanceado, constituido por um garfo que sustenta um conjunto roda-pneu. A
proposta baseia-se na introducdo de microesferas de vidro, comercialmente disponiveis, no
interior do pneu, com o intuito de compensar o desbalanceamento inerente ao sistema por meio
da redistribuicdo dessas esferas durante a rotacdo do conjunto. A escassez de estudos na
literatura técnica que comprovem a eficacia dessa abordagem justifica arealiza¢ao da pesquisa.
Além de demonstrar uma alternativa ao balanceamento convencional, tal processo visa
contribuir para a redugdo de falhas e o desgaste dos componentes rotativos, bem como
promover melhores condi¢cdes ergonomicas. Considerando que vibracdes excessivas
influenciam negativamente no conforto, estresse e fadiga de agentes que interagem
rotineiramente com tais equipamentos, dessa forma o impacto na satide ocupacional torna-se
um fator relevante. A metodologia adotada envolveu medi¢des de vibracdes no eixo de
sustentacdo da roda, utilizando acelerdmetros e medi¢des de forga através de células de carga
instaladas nas extremidades do eixo. Os resultados indicaram que o balanceamento utilizando
microesferas de vidro ndo foi eficaz, registrando vibragdes no sistema roda pneu
significativamente superiores as observadas no balanceamento tradicional, realizado com

contrapesos de chumbo fixados a roda.

Palavras-chave: Vibragdes. Balanceamento. Roda. Pneu. Elementos de maquinas rotativos.



ABSTRACT

This study investigates the feasibility of balancing a naturally unbalanced rotary mechanical
system, consisting of a fork supporting a wheel-tire assembly. The proposed approach involves
inserting commercially available glass microspheres into the tire in order to counteract the
inherent imbalance of the system through dynamic redistribution of the spheres during rotation.
The lack of technical literature validating the effectiveness of this method justifies the execution
of this research. Beyond presenting an alternative to conventional balancing techniques, the
process aims to reduce failures and wear in rotating machine components, as well as improve
ergonomic conditions. Excessive vibrations negatively affect the comfort, stress levels, and
fatigue of individuals who routinely interact with such equipment, making occupational health
impacts a relevant factor. The methodology employed included vibration measurements on the
wheel support shaft using accelerometers, as well as force measurements using load cells
installed at both ends of the shaft. The results indicated that the balance achieved using glass
microspheres was not effective, as the vibration levels recorded in the wheel -tire system were
significantly higher compared to those obtained with traditional balancing using lead

counterweights attached to the wheel.

Keywords: Vibrations. Balancing. Wheel. Tire. Rotating machine elements.



v

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Vetores velocidade e aceleracdo de uma particulaem movimento circular uniforme 5
Figura 2: Vetores velocidade e aceleragao de uma particulaem movimento circular uniforme 6
Figura 3: Loop realizado por uma moto em uma circunferéncia vertical............c.cccccvveevennnee. 7

Figura4: Um Compact Disc girando sobre um eixo fixo que passa pelo ponto “O” perpendicular

A0 PlAN0 A TIGUIA.....cciiiiiiiiieieeee et ettt et et e st e e teeesbeeesbeensaeenseenseennns 8

Figura 5: O deslocamento angular de um CD ¢ o angulo A6 varrido por uma linha radial

enquanto o disco gira em torno do seu €iX0 de rOtaCA0........cueerueereieriieriieiieeiie et 9

Figura 6: Movimento de rolagem de uma roda como a combinagdo entre rotacdo e translacgao.

.................................................................................................................................................. 11
Figura 7: Fotografia de uma roda de bicicleta em movimento rotacional e translacional 11
Figura 8: Vetores mostrando a velocidade instantdnea da roda em diversas posigdes........... 12
Figura 9: Sistema com massa desbalanceada............cc.oocevieiiiiiiniiniininicnieccece e 13
Figura 10: Diagrama de corpo livre do SiStema..........ccceevuiiriieiiieiiienieeieeee e 13
Figura 11: Balanceamento de um disco em um plano..........ccceeeevierciiieeiiieeeiieecieeeee e 16
Figura 12: Forgas atuantes nos mancais de rolamento...........ccceceveeeeieeeeiieeeesieesiieeeieeeeiee s 17
Figura 13: Balanceamento em um plano utilizando analisador de vibragao ...........cccccecueuneen. 17
Figura 14(a), (b), (c), (d): Utilizagdo de marcas de fase .........cccceevvrrerveecieeniienieeieeeeeee e, 18
Figura 15: Desbalanceamento devido ao peso experimental W..........ccccocevveniniinieneinennn. 19
Figura 16: Fluxograma do procedimento metodolOgiCo .........covuiruieiieriieniieiieeieeceeeeeee, 24
Figura 17 (a): Vista em perfil da montagem experimental .............ccocceeriiniiniiiniiinenennen. 25
Figura 18: Micro esferas de VIATO.......c..coouiiiiiiiiiiiie ettt et vee e 26
Figura 19: CElula de Carga SENSOT .........uiiiuieeiiieeiieeeiieeeeteeeeteeeieeeeteeeseeeeeeaeeeseeesseeessseaenes 27
Figura 20: Motor de tranSMISSA0 ......ccveeevueeeriieeieieeeireeesteesseeeessaeesssaeesseeesssseessseessseeesssesenns 28
Figura 21: Roda de DICICIETa ......eeevieiiieiieiieciceie ettt et 29

Figura 22: Suporte dos mancais de sustentagdo da roda .........c.ccceeeevienieiniinnieniiccienieeen, 30



Figura 23: Placa receptora S€ STNAl ........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 32
Figura 24: TacOmetro digital ..........cooiiiiiiiiiiiie e 33
Figura 25: Balanga digital........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiicecce et 34
Figura 26: Acelerdmetro utilizado nas medigdes de aceleracao.........cceeeeevveeciienieeieeeneennen. 35
Figura 27: Montagem do eXPEerimMeNto ........ccccueeeiveeriuieeririreeeieeesieeesiaeeeseeeesseeesssreesseeessseeenns 36
Figura 28: roda montada com pneu verdadeiro de borracha ............ccccoeiiiiiiniinniiiieee, 37
Figura 29: Célula de carga MK Controle..........cccceiieiiiiiiienienieeiesieeieeee st 38
Figura 30: Instalac@o dos acelerOmetros ...........cocueiiuieriiiiieiniiinieiieeee e 38
Figura 31: Tacometro digital para medicdo através de infravermelho da rotacdo da roda.....39
Figura 32: Pontos de parada do chumbo de balanceamento............ccccecevverieneniiniiencinennens 40
Figura 33: Resultados obtidos através dos valore de RMS dos acelerometros 1 € 2.............. 46

Figura 34A:Grafico comparativo entre trés diferentes rotagdes e suas frequéncias naturais.47

Figura 35A: Gréfico comparativo entre as condi¢oes PBC 43g x PDV para uma mesma

TOLAGAO. 1eriieieeieiiiiieeeeeeeeeeeettttrereeeeeeseeaatraaeeeaaeeaaaanseesaasaaaaessaasssssasaaeaaeeesaanssssaasaseeessasassssrsaaaaaaeens 49

Figura 36A: Grafico comparativo entre as condi¢cdes PBC 43g x PDE 20, 43, 65 85g para uma

TNESINA TOTAGAO. ..uvurrereeeeeeieiiririeeeeeeeeeeiiitttreeeeeeeeaaaetsetreraeaaaeeassasssssssesaeeesasssssassssseeeeesasssrsseseeeeenns 51
Figura 37: Grafico comparativo entre uma distribui¢do normal e os valores obtidos............ 52

Figura 38: Comparativo entre seis diferentes condi¢des de balanceamento obtidos através da

CEIULA @ CATZA.....eieiieiiiiie ettt et ettt e et e et e et e e ssbeensaeenseenaseenseenssennseas 53

Figura 39: Resultados obtidos através dos valores em RMS do comparativo entre seis

condigOes NOS ACCIETOMELIOS 1 € 2...iiiiiuiiiiiiiiiiee ettt eeee e e e et e e e eeaaaeeeeaes 55



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Variaveis e indicadores

Obtencao do RMS das aceleragdes em cada acelerdmetro.

Compilacdo dos valores obtidos através do RMS

Valores de for¢a obtidos através da célula de carga.

Obten¢ao do RMS das aceleragdes em cada acelerometro.

Compilagao dos dados de aceleragao em RMS

vi



LISTA DE EQUACOES

Equagdo da aceleracao de uma particula em movimento circular
Equacdo do periodo de uma particula em movimento circular
Equagao da forga centripeta

Equacdo de um angulo em radianos

Equagdo em radianos de uma circunferéncia completa

Equagdo da equivaléncia de um radiano em graus

Equagdo da velocidade angular média

Equagdo da aceleracao angular média

Equacao da velocidade tangencial

Equacao da aceleracdo tangencial

Equacdo da aceleracdo centripeta dada em radianos

Equacdo governante do desequilibrio em relacdo a direcdo vertical (I)
Equagdo governante do desequilibrio em relacao a direcao vertical (II)
Equacdo governante do desequilibrio em relagdo a direcdo vertical (III)

Equagdo governante do desequilibrio em relacao a direcao vertical (IV)

Equacdo da magnitude da for¢a desbalanceadora

Equac¢do do deslocamento estatico de mola

Equagdo da soma das forgas presentes em um sistema rotativo igual a zero

Equacado da forca exercida sobre um mancal
Equagdo da quantidade de massa balanceadora
Equacdo do angulo de posicao da massa balanceadora

Frequéncia fundamental (Hz)

11

(1)
")
3)
@)
5)
(©6)
©)
®)
)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
1)
(22)



1

vii

SUMARIO
INTRODUQGAQ . .....ccuveerrrerrrrsssesesesesesssssesssssesssssesesssesesesesssssesssssssssssesesssssssssssssssssesess 1
1.1 Formulagao do Problema ............ccocueiiiiiiiiiiiccecce e 1
1.2 JUSTITICAIVA 1ottt e e e et e e st a e e s beeessbee e ssaeeensaeesareeas 2
1.3 ODJETIVOS .vvieirieiiieeiieeieeeie et e et et e et esteeebeebeeesbeeesbeesaesaseesseessseenseesnseessseenseessseensens 3
| 20 N € 1<) ¢ | BRSPS 3
1.3.2  ESPECIIICOS cuuviieeiiiieiie ettt ettt et ettt et e et e et e e st e e e nbeeeennaeeenns 3
1.4  Estrutura do Trabalho.........ccccoiiiiiiiiiiiiiieecee e 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....uoreeecrerencsensesssessessssessssssessssessessssesssessessssessssesseses 5
2.1 MOVIMENLO CITCULAT ...ueiiiiieiie ettt et 5
2.2 VIDragOES MECANICAS. ... .uviieeeiuiiieeeeiiieeeeeiteeeeeeitteeeeeetaeeeeeettaeeeeeeareeeeeeasaseeeeissaeeeaanns 12
2.3 BalanCeamento .........coooviiiiiiiiiiie e e e 15
METODOLOGI A.....uuiouiiiniinninnanensnissssissssssssssssssssssossssssassssasssssssssssssssssasssssssssssssassssssse 21
3.1 TIPO A€ PESQUISA....uvieeeiieeiiieeeiiie ettt ettt e st e et e e e aee e e baeeesbaeesnseeennseeesnnes 21
3.1.1  Quanto a forma de abordagem .............cceeeuiiriieiiiiiiiinieee e 21
3.1.2 A0S 0bjJetiVOS da PESQUISA...ueeerurieeiieeeiieeeiieeesiteeeieeeeieeesiaeesaeeesneeesareesseeens 22
3.1.3 A0S procedimentos tECTIICOS. .....ccuvieuierieeiieeieeiieeieeeiieeteesteeeteeseaeenseeeneeeaeeenne 22
3.2 Materiais € MELOAOS ..cc.uieruiieiieiieeiieeiie ettt et ete ettt e e ite et e saaeebeesnaeebeesaaeens 23
33 Variaveis € INAICAAOTES .....cuviiiiiieeiie ettt e e e e e ere e e saee e 30
3.4  Instrumento de Coletas de Dados..........ocuieiieiiriiieniiieiecieee e 32
3.5 Tabulagao dOS dAdOS .......cooouiiiiieiiie e 35
3.6 MoONtagem dO ENSAI0 ......eecuiereieeiieriieeiieeiteereeeteeseeeteesteeesbeestaeenseessseeseessaeensaesnnaans 35
3.7 Da disposicao dos instrumentos de mediGa0 ........cecveerieeriiiriieniieeiie e 37
3.8 DAaS MEAICOECS. ... .uviiiiiiiiie et e e e et e e et e e e e e ara e e e e araeaeeeaaneas 39
3.8.1 Procedimento das MeEdiCOCS ........ccceuuiieeeiiurieeeeiiiiee ettt 41
3.8.2  Medic¢des com pneu de borracha verdadeiro .........ccceeecveeeiieeiciieeeciiecieeeieees 41
3.8.3  Medi¢des com pneu ficticio (mangueira de borracha)...........ccceeevveciieniiiennnnnne. 42
RESULTADOS E DISCUCOES .....cocooeeereusrerreeresesesssessasesessssssssssesessssssssasssesssssssssseseses 45
4.1 Resultados com pneu de borracha verdadeiro ............ccvevveeeiienieeciieniienieeieeeeene 45

4.1.1  Analise das amostras de aceleracao em RMS obtidas através dos acelerdmetros
no pneu de borracha verdadeiro. ..........coeoviiieiiiieiiie e 45

4.1.2  Analise das amostras através da transformada de Fourier........coeevevveeveeeennnnnn... 47



4.1.3  Andlise das amostras obtidas através da célula decarga..........cocceevireeennnnen. 52

4.2 Resultados com 0 pneu (Mangueira).........cc.eeeeveeerieeeniieeeerieeeiieeeieeeereeeereeeseneee e 53
4.2.1  Andlise das amostras através da obten¢do do RMS com pneu (mangueira)....... 53

43 Consideragies FINAIS........cccouiiiieiiiiieeiiiiece ettt e e e 55

5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES. .......cccooseurumcrsennnens 56
5.1 (0107571 18T T TSRS 56
52 ReCOMENAAGOES. ... ..eiiiiiiiiiieiciee ettt e e e v e e e e e earee e eaneeeeens 56
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ....cuuevuerurensnensessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 58
ANEXQO A ..viiininnniinsnicsessssisssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssasssssossassssssssasssssossass 60
ANEXQO B .uviiininnninnsnicsensssisssssssssesssssssssssasssssssssssssassssssssasssssssssssssssssassssasssssossassssssssassssssssass 68



1 INTRODUCAO
1.1 Formulacio do Problema

Grande parte do cotidiano das pessoas envolve vibracdes, casos como a audicao,
vibragdo dos timpanos, visdo (vibragdo da luz), locomogdo, (oscilacio das pernas), fala

(vibragao das cordas vocais) através da oscilacao da laringe (RAO, 2008).

As vibragdes tomaram seu primeiro despertar na antiguidade através dos instrumentos
musicais, estes estavam presentes no cotidiano popular de uma forma muito intima. Apesar
desses fatores, as vibragdes e seus estudos ndo poderiam ser considerados como uma ciéncia.
Com o passar dos tempos instrumentos para os estudos das vibragdes foram desenvolvidos
como o monocordio de Pitdgoras, que tratava das relacdes das tensdes nas cordas e suas

harmonicas (RAO, 2008).

Assim, para Rao (2008, p.6), “qualquer movimento que se repita apds um intervalo de

tempo ¢ denominado vibragao ou oscilagao”.

A compreensdo dos fendomenos vibratorios ¢ de suma importancia na industria, no
conforto e na saude humana, visto que o desgaste prematuro de elementos de maquinas ¢
severamente afetado quando estdo sujeitas a presenca de vibragdes, ocorrendo da mesma forma
com o corpo humano podendo chegar a fadiga gerando assim graves patologias (SOEIRO,

2011), (SOTELO, 2006).

Atualmente os estudos sobre vibragdes envolvem a area da engenharia e suas aplicagdes
em projetos de motores, fundacdes, sistemas rotativos como turbinas, estruturas e a forma como
as vibracoOes as afetam no sentido de crescimento de falhas através do desbalanceamento,
gerando fadiga nos equipamentos, desgaste em rolamentos, €ixos, mancais, engrenagens € suas
fixacdes. Também servindo como exemplo, acabamentos de pecas usinadas sdo severamente

afetados por vibragdes em suas maquinas operatrizes (RAO, 2008).

Os problemas de falhas ja citadas e o desconforto daquele que utiliza um equipamento
ou dispositivo roto translacional desbalanceado ¢ também uma preocupagao inerente ao ramo
do estudo das vibragdes diretamente ligado a saide ocupacional, visto que o incomodo
ergondmico causado por um sistema desbalanceado. Esse incomodo pode ser amplificado
quando a frequéncia natural do equipamento ¢ coincidente com a frequéncia natural de partes

do corpo do usuario ocorrendo a chamada ressondncia, trazendo maleficios relacionados a



saude, seguranca € consequentemente a imagem comercial/econdmica do equipamento em

questdao (RAO, 2008; SOEIRO, 2011).

A finalidade do estudo ¢ eliminar ou diminuir os desgastes e consequentemente
aumentar a vida util do equipamento e o conforto do usudrio em contato com um sistema
rotativo, composto por roda pneu balanceamento através da introducao de micro esferas no

interior deste pneu.

Baseado no contexto tem-se a seguinte problematica:

E possivel balancear um conjunto roda pneu através da introdug¢io no interior do pneu
de micro esferas disponiveis comercialmente ?

1.2 Justificativa

Observa-se que o modo produtivo tradicional de rodas e pneus ndo possibilita a
fabricagdo de um sistema homogéneo, equilibrado e livre de imperfei¢des, assim como a
montagem desse conjunto roda, pneu também leva a algum desequilibrio, gerando ao
desbalanceamento do sistema, afetando diretamente o conforto e a seguranga de quem os utiliza

(NORTON 2011).

Visando o conforto e seguranca do usuario de um sistema mecanico rotativo segundo

Soeiro et al (2011, p.53) ha necessidade do estudo do balanceamento desse sistema, pois:

Em muitos sistemas de engenharia, o ser humano atua como parte integrante
do mesmo. A transmissdo de vibrag@o para o ser humano resultaem desconforto
e perda de eficiéncia, podendo constituir um risco em potencial para os
trabalhadores, uma vez que as vibragdes podem desencadear perturbagdes
neuroldgicas ou musculares, vasculares e lesdes osteoarticulares, no caso das
vibragdes transmitidas ao sistema mao-brago e patologias na regido lombar e
lesoes da coluna vertebral, para o caso das vibra¢des transmitidas a todo o
organismo.

Conforme Soeiro (2011), um sistema mecanico vibracional pode interagir com o ser
humano o afetando de duas formas e sdo elas: A primeira seriaa vibragdo de corpo inteiro que
afeta os 6rgaos internos, como por exemplo, pernas, costas, torax e abdémen, que sao vibragoes
de baixa frequéncia e derivam de interag¢des do individuo geralmente com equipamentos maéveis
como, carros, caminhdes, tratores, empilhadeiras e trens que € o caso do interesse deste estudo.
A segunda forma de interagdo sdo as vibragdes de extremidades, estas se apresentam com

vibragdes de maiores frequéncias e afetam diretamente membros como



maos e bracos derivadas de equipamentos rotativos manuais como, esmerilhadeiras, furadeiras

e marteletes e esse tipo de vibragdo ndo ¢ objetivo desse estudo (SOEIRO, 2011).

A Norma ISO 2631-1 (1997) estabelece os parametros méximos para vibragdes de corpo
inteiro considerando fadiga, enjoos, cansago, desconforto até que estes se tornem um agravante

para a saude ocupacional do ser humano que interage com um determinado equipamento

rotativo vibratdrio.
Assim, a Norma ISO 2631-1 (1997) destaca os seguintes beneficios;

e Melhorar o conforto do ser humano ao se utilizar um sistema rotativo

desbalanceado através do balanceamento por micro esferas;

e Aumentar os niveis de seguranga de um equipamento que contenha um sistema

rotativo roda, pneu;

e Analisar a possibilidade de se balancear outros sistemas rotativos como €ixos,
acoplamentos e rotores utilizando micro esferas inseridos em dispositivos presos

a suas partes externas;

e Aumentar a vida util e a confiabilidade de um sistema rotativo roda, pneu
evitando e ou reduzindo as falhas desse conjunto e do conjunto que os compoe

como um todo, veiculo, roda.

Estes sdo os principais pontos tratados nesta norma com relevancia a este estudo.
1.3  Objetivos

1.3.1 Geral

Balancear um sistema rotativo desbalanceado composto por roda e pneu, eliminando

suas vibragdes, através da insercao de micro esferas no interior do pneu.

1.3.2 Especificos

e Desenvolver um estudo tedrico sobre: movimento circular de uma particula;

vibragdes mecanicas; balanceamento;



e Elaborar um procedimento metodologico para estudar uma forma de se
balancear um sistema rotativo roda pneu através da insercao de micro esferas

dentro deste pneu;

e Descobrir os fundamentos do balanceamento de um sistema roda pneu através

da introducao de micro esferas no interior deste pneu;

e Verificar se o uso de micro esferas no interior de um sistema roda pneu

balanceara o sistema;

e Analisar a massa necessaria de micro esferas para se balancear um determinado

sistema roda pneu;

e Realizar um comparativo entre um sistema rotativo roda pneu balanceado
através de micro esferas e um sistemarotativo roda pneu balanceado através da
metodologia tradicional que consiste no acréscimo e ou retirada de massores de

chumbo instalado na roda;

e Contribuir com a escassa literatura a respeito do balanceamento de sistemas

rotativos através de micro esferas.

14 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo ¢
apresentada a formula¢do do problema, a justificativa para a realizagdo do trabalho e seu

objetivo geral e especifico.

O segundo capitulo trata da fundamentagado tedrica dos conceitos e teorias a respeito da
vibragdo e balanceamento de sistemas mecanicos. Também sao relatados os diferentes tipose
formas de balanceamento, relacionando-os com as vantagens e desvantagens existentes em cada

um.

No terceiro capitulo ¢ demonstrada a metodologia empregada listando e especificando

os componentes utilizados no experimento para a realizacao do estudo.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos experimentos,

embasados por tabelas e graficos.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Movimento circular

A determinacdo do comportamento de uma particula ¢ dada da seguinte forma:

Segundo Halliday (2022), uma particula que se movimenta em uma trajetdria circular com
um raio definido e velocidade constante apresenta-se em um movimento circular uniforme e se
sujeita a uma aceleragao (a), onde (v) ¢ a velocidade e (r) o raio da circunferéncia dada pela

equacao:

r (1)

Conforme a equacdo 1, apesar da velocidade se manter constante a particula estara

acelerada, pois a direcdo da velocidade muda constantemente a cada ponto da circunferéncia.

O tempo para essa particula completar uma volta sobre essa circunferéncia ¢ conhecido

como periodo, (7) dado pela equacao:

v (2)

Essa aceleracao ¢ denominada como (aceleracgao centripeta) e aponta para o centro da
circunferéncia, assim como a velocidade apontara para fora de forma tangencial a
circunferéncia, estas posi¢des sao representadas pela figura 1 (HALLIDAY 2022).

O vetor aceleragao

sempre aponta
para o centro.

O vetor velocidade \
é sempre tangente
a trajetoria.

Figura 1: Vetores velocidadee aceleragdo de uma particula em movimento
circular uniforme
Fonte: Halliday, 2022.



Observa-se na figura 1 a mudanga de posi¢ao do vetor velocidade no decorrer da

trajetoria demonstrando que existe uma aceleragdo. Essa acelera¢do ¢ denominada aceleragao

centripeta.

Segundo Cutnell (2016), para que um objeto acelere € necessaria uma forga resultante,
fendmeno explicado pela segunda lei de Newton, portanto para que haja uma aceleracao no
movimento circular que ¢ a aceleracao centripeta, deve haver uma forga para que isso aconteca,
essa forga ¢ chamada de forga centripeta (F.) onde (m) é a massa da particula dada pela seguinte

equacao:

€ r (3)

Assim como a aceleracgdo centripeta, a forca centrifuga também aponta para o centro da

circunferéncia mudando de direcdo no decorrer do movimento.

A figura 2 representa a for¢ca que um aeromodelo em movimento faz no fio que o liga

ao centro e 0 mantém na trajetoria circular.

ON
w \i/
i _ T~
A balancs
A balanga
registra a tracao

Figura 2: Vetores velocidade e aceleragdo de uma particula em movimento
circular uniforme
Fonte: Halliday, 2022.

O cabo demonstrado na figura 2 est4 sob o efeito das forcas radiais que mantém o
aeromodelo em movimento circular, que neste caso ¢ a forca de tracao no fio, porem existem

casos onde a forga centripeta sdo mais dificeis de serem identificadas como as forgas



gravitacionais que mantém em Orbita satélites, forca normal em pistas de curvas com
superelevacao, for¢a de atrito entre os pneus de um carro e o solo ao se fazer uma curva, ou um

somatorio de todas elas.

Para reforgar a ideia de que a forga centripeta € o resultado de uma resultante de forgas
observa-se a analise feita por Cutnell (2016) sobre o movimento circular vertical, exemplificado
por uma pista de moto circular na posi¢ao vertical, onde motociclistas fazem manobras somente
possiveis pelas resultantes de for¢as que geram a forga centripeta. A figura 3 demonstra as

forgas atuantes na manobra.

-
mg A A mg

Figura 3: Loop realizado por uma moto em uma circunferéncia vertical
Fonte: Cutnell, 2016.

Na figura 3, as forcas normais e peso atuantes resultando na forga centripeta ficam

claramente exemplificadas nos quatro pontos da circunferéncia.

Um corpo alongado como, por exemplo, uma roda ao girar nao pode ser modelada como
uma particula, pois segundo Serway (2014) existem nesse corpo partes com velocidades e

posicdes diferentes entre si, entdo este corpo sera tratado como um conjunto de particulas.



Porém para uma simplificacdo de analise, este corpo ¢ tratado hipoteticamente como corpo

rigido indeformaével, visto que um corpo indeformével ndo existe.

Em posse desses conhecimentos, pode-se agora introduzir os conceitos de posi¢ao,
velocidade e aceleragao angular. Para isso ¢ tomado o exemplo de um CD girando em seu eixo

como demonstrado na figura 4.

I)
e
r : ..."'-,6 \l
S b Q—
0 P Linha de 0 Linha de

referéncia referéncia

Figura 4: Um Compact Disc girandosobre um eixo fixo que passa pelo ponto “O” perpendicular ao
plano da figura
Fonte: Serway, 2014.

Observa se na figura 4 (a) que para definir a posi¢ao angular do disco, uma linha de
referéncia ¢ estabelecida e uma particula P ¢ determinada sobre esta linha a uma distanciar do
eixo de rotacao que passapor O. Na figura4 (b) ¢ possivel observar que conforme o disco gira,
a particula P se move por um comprimento de arco S em um circulo de raio r, onde a posi¢ao

angular de P ¢ representada por 0.

Cutnell (2016) diz que o deslocamento angular de uma particula pode ser apresentado

em trés unidades possiveis que sdo elas:

O grau, representado pelos 360° graus existentes na circunferéncia, a velocidade
angular, dada por uma volta completa nos 360°da circunferéncia mais conhecida como RPM e
o radiano, unidade mais usual no SI dada pelarazdo entre o comprimento do arco realizado pelo

deslocamento do ponto P e o raio da circunferéncia até o ponto P demonstrado na figura 5.



Figura 5: O deslocamento angular de um CD ¢ o angulo A0 varrido por uma
linha radial enquanto o disco gira emtorno do seu eixo de rotagdo.
Fonte: Cutnell 2016.

A equagdo que define o angulo 6 em radiano representado na figura 5 ¢ dada por:

68(em radanos) = ;

4

Onde (s) ¢ o comprimento do arco, (r) o raio da circunferéncia e (8) o angulo dado em
radianos. Sabe-se o comprimento de uma circunferéncia e ¢ dado por 2mr e que uma

circunferéncia completa tem 360°, portanto tem se a seguinte relagado:

B_Zm"_z J
R ()

Como 2nr corresponde a 360° tem se que:

360°
1lrad = —— = 57,3°
21 (6)

Para Cutnell (2016), o uso do radiano se torna 1til, pois € possivel expressar o angulo

(8) para qualquer ponto da circunferéncia.
Baseado nestes conhecimentos pode-se agora inserir a ideia de velocidade angular

média (V), aceleragio angular e velocidade tangencial. Comecando pela velocidade angular

apresentada pela letra grega (o) que no SI ¢ dado em radianos/segundo e representa o

deslocamento da particula P em um determinado tempo representado pela seguinte equagao:
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Onde (0-0o) representa o deslocamento angular e (t-to) representa o tempo decorrido. A
aceleragdo angular ¢ apresentada pela letra grega (a) é dada pelo SI como rad/s? e pode ser
interpretada como a variagcdo da velocidade angular em um determinado tempo dada pela
equacao:

w—wy Aw

Onde (Aw) ¢ a varagdo da velocidade angular e (At) representa o tempo decorrido. A
velocidade tangencial (vi) e aceleragdo tangencial (a) que estdo ligadas diretamente a posi¢ao

do ponto P em relacdo ao raio da circunferéncia sao dadas pelas equagdes:
Vv =Tw )

(10)

a, =ra

Tendo os conceitos de deslocamento angular em radianos a equacdo da aceleracao

centripeta (ac) pode ser reescrita como:

2
ve (rw) rad
a, = Tt: . = rew’ (@ emT) (11)

Um assunto de extrema importancia para os estudos desse trabalho ¢ sobre a rolagem
de uma roda, que segundo Halliday (2022) ¢ a combina¢do dos movimentos de translagdo e

rotacdo demonstrados pela figura 6.
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(@) Rotagio pura + ( &) Translacio pura — (¢) Rolagem
v =VeMm V=VoM v=Toy
> D >
e = 5 I L7
V==VcM V=VeMm S s

—
V=—=Vrau+ venr =0

Figura 6: Movimento de rolagem de uma roda como a combinagdo entre rotagdo e translagdo.
Fonte: Halliday 2022.

Como visto na figura 6, 0o movimento de rolagem de uma roda é a combinagao de rotagdo
e translagdo. Em (a) ¢ mostrado o movimento de rotagao pura, onde todos os pontos da roda
movem-se com a mesma velocidade angular o, e todos os pontos da borda movem-se com a
mesma velocidade linear. Sao mostradas as velocidades de dois desses pontos, na borda de cima
(T) e na borda de baixo (P) da roda. Em (b) é mostrado movimento de translagcdo pura, onde
todos os pontos da roda movem-se para a direita com a mesma velocidade linear. Em (c) ¢
mostrado o movimento de rolagem da roda como uma combinacdo de (a) e (b). A figura 7

representa o que acabou de ser dito na pratica.

Cortesia de Jearl Walker

Figura 7: Fotografia de uma roda de bicicleta em movimento rotacional e translacional
Fonte: Halliday 2022.
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Como pode ser observado na figura 7, os raios de baixo estdo mais nitidos que os raios

de cima, pois estao se movendo mais devagar, provando o que foi demonstrado na figura 6.

Outra maneira de se demonstrar os efeitos conjuntos da rotagdo e translagcao na rolagem

pode ser visto na figura 8.

Eixo de rotacao em P

Figura 8: Vetores mostrando a velocidade instantdnea da roda em diversas
posigoes.
Fonte: Halliday 2022.

A rolagem pode ser vistana figura 8§ como uma rotacao pura, com velocidade angular
o, em torno de um eixo que sempre passa por P. Os vetores mostram as velocidades lineares
instantaneas de alguns pontos da roda. Esses vetores podem ser obtidos combinando os

movimentos de translacao e rotagao.

2.2 Vibrac¢oes mecanicas

Segundo Balachandran (2011), no mundo moderno as pessoas estdo cercadas por varios
mecanismos rotativos tendo como alguns exemplos os ventiladores, lavadoras de roupa,
motores elétricos, de combustdo interna entre outros, todos estes apresentam uma caracteristica
inerente ao seu movimento de rotacao, que ¢ o desequilibrio, esse desequilibrio sera responsavel
pelo surgimento de uma forca atuante na massa do sistema rotativo. Essa forga ¢ transmitida
diretamente para um eixo, que transmitird para o sistema de molas e amortecimento € como
consequéncia essa forga sera transmitida para a estrutura que a comporta. Conforme
Balachandran (2011), esse desequilibrio podera ser modelado por uma massa mg que girara com
uma velocidade angular ® numa posicdo fixa distanciada do eixo central por € como

demonstrado na figura 9.
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Figura 9: Sistema com massa desbalanceada
Fonte: Balachandran 2011.

O posicionamento da massa geradora do desequilibrio a uma distancia € do eixo O’ ¢

demonstrado na figura 9, assim como seu eixo de referéncia.

O diagrama de corpo livre do sistema pode ser representado pela figura 10.

m,(¥ — ew? sin wt)
1
i

N, ‘
T e
o’ N, 1// —m £w? cos wl

M Ny e

0’
Lt Y

Figura 10: Diagrama de corpo livre do sistema
Fonte: Balachandran 2011.

Mx

G-

N,

O modelamento do diagrama de corpo livre apresentando a rigidez (kx), amortecimento

(cx) e eixos de coordenadas ¢ demonstrado na figura 10.

Para o estudo do desequilibrio ¢ gerada uma equagdo governante que levara em conta
somente a dire¢do vertical, visto que existem suportes laterais restringem os movimentos na
dire¢doj. Todo o deslocamento do sistema x (t) ¢ medido a partir do equilibrio estatico e o ponto
O’ ¢ estabelecido na posigao vertical do equilibrio estatico. Através do diagrama de corpo livre,
as reacgoes (Nx, Ny) a deformacao (¢) através da massa desbalanceadora (mo) que acontecerdo

no ponto O’ serdo dadas pelas equacdes:

2 (12a)

N, = —my(% — sw’sinwt)
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N, = myew?coswt (12b)
d?x dx _
MF-FCE-FKX—NX (12)
Substituindo Ny € possivel chegar & equagdo governante de movimento:
d?x  dx .
(M 4+ mg) —— + c — + kx = mpew®sinwt
dt? dt (13)
que ¢ reescrita como
d?x dx 5 Flw)
F-FZ(mnd——l-wnx = sinwt
Onde ({) € o fator de amortecimento e (w,) € a frequéncia natural, sendo assim:
k
m =M + my onde w, = == F(w) = myew?
(15)

F (w) ¢ a magnitude da for¢a desbalanceadora que depende diretamente da massa desbalanceada

(mo) proporcional ao quadrado da frequéncia de excitagao, (g) ¢ aceleragdo da gravidade, dessa

forma ¢ obtido o deslocamento estatico (8) da mola que ¢ dada pela equagdo:

(M +my)g mg
bt = =1 (16)
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2.3 Balanceamento

Para Rao (2008), uma massa excéntrica presente em uma roda ou disco causara um
desbalanceamento que em consequéncia ira gerar vibragdes, que podem ser toleraveis ou nao
dependendo do sistema rotativo. Essa vibracdo causada pelo desbalanceamento podera ser
eliminada através da retirada ou adi¢ao de uma massa igual a massa excéntrica, que deve ser
instalada em uma posig¢ao tal no sistema rotativo que cancele o desbalanceamento. Isso ocorre
devido a causas naturais inerentes ao processo de fabricagdo como usinagem, presenca de soldas
ou dispositivos de fixagdo do sistema rotativo, unido de varias pegas com massas ¢ formatos
diferentes para se formar um componente ¢ também pela presenca de uma ou mais pecas fora

de simetria do sistema por necessidade de projeto (RAO 2008).

Para Norton (2011), um mecanismo rotativo pode ser balanceado estaticamente
(balanceamento em um plano) ou dinamicamente (balanceamento em dois planos). O
balanceamento estatico compde uma etapa do balanceamento dindmico, assim realiza-se o
balanceamento de forma completa. Contudo, existem sistemas rotativos que podem ser
balanceados apenas estaticamente, que sao os sistemas onde as dimensodes na largura sao bem
menores que as dimensodes de didmetro, isso poupara tempo e recursos. Mesmo o balanceamento
se chamado estatico ele ¢ aplicado a sistemas que se movimentam e as forgas desbalanceadora
nesse sistema, como a for¢a F (w) vistas no item 2.2 sdo devidas as aceleragdes das massas, a
premissaé que para se obter o balanceamento estatico ¢ preciso que a soma (X) de todas as

forgas presentes no sistema incluindo as inerciais sejam iguais a zero, disse (NORTON 2011).

ZF’—ma:O

(17)

Norton (2011) diz que o balanceamento estatico € mais simplificado, pois ele pressupde
que as massas geradoras das forgas inerciais estdo em um mesmo plano tratado em duas
dimensdes. Como exemplos de sistemas desbalanceados que sdo solucionados pelo
balanceamento estatico cita-se: polias, engrenagens, conjunto roda pneu, volantes de inércia
delgados, hélices de avido e pas de turbina. Esses sistemas rotativos t€m em comum as
dimensdes axiais bem menores que suas dimensdes radiais, donde sai a ideia de as forgas

estarem em um mesmo plano.
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Rao (2008) cita como exemplo de balanceamento estatico o balanceamento feito em um
disco sustentado por um eixo que € apoiado por dois mancais localizados em suas extremidades

como demonstrado pela figura 11.

Figura 11: Balanceamento de um disco em um plano
Fonte: Rao, 2008.

Para se balancear o disco da figura 11 ¢é preciso que se gire esse disco e logo apds sua
parada ¢ feitauma marcagdo na parte mais baixa, em seguida ¢ instalada uma massa geralmente
de chumbo na parte oposta a marcacgao. Repete-se esse processo por varias vezes alterando-se a
massa de chumbo e sua posicdo (tentativa e erro), observando e anotando onde as marcagdes
feitasno disco pararam. Se as marcas estiverem distribuidas de forma aleatoria ¢ um sinal de
que o disco esta balanceado, caso contrario, ao se parar o disco as marcagdes estiverem
concentradas em uma mesma regido ¢ sinal de que o disco anda contina desbalanceado. A
quantidade de desbalanceamento poderd ser estabelecida através do giro do disco a uma
velocidade (w) e obtida pelas reagdes nos mancais. Supondo que uma massa desbalanceadora
(m) estejalocalizada a uma distancia (r) do eixo, esta fard com que a forca centrifuga seja dada
por (mrw?), onde (az, a;) sdo as distancias do centro do disco aos mancais e (1) a distincia de um
mancal ao outro. Desta forma as reacdes nos mancais serdo dadas pelas equagdes:

as 2 a; 2

Fy :Tmrw Fzszrm (19)
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Que sdo demonstradas pela figura 12.

Figura 12: Forgas atuantes nos mancais de rolamento
Fonte: Rao, 2008.

Na figura 12 ¢é possivel observar as forcas atuantes nos mancais de sustentacdo do eixo

devido ao desbalanceamento.

Outra forma de se balancear um sistema rotativo, constitui-se da utilizagdo de um

analisador de vibragdo como demonstrado na figura 13.

Sensor de vibragio

Mancal, 4 .
Estroboscopio

Analisador
de vibraciio

Disco de esmeril
{rotor)

Figura 13: Balanceamento em um plano utilizando analisador de vibragao
Fonte: Rao 2008.
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A figura 13 apresentaum disco de esmeril desbalanceado ligado a um eixo sustentado
por um mancal que por sua vez estd ligado a um motor que faz com que o mesmo gire a uma

velocidade w.

Como inicio do procedimento, sdo feitas marcagdes no rebolo do esmeril chamadas de
marcas de fase mostrada na figura 14(a) em seguida ¢ instalado um sensor de vibracao
diretamente no mancal, esse sensor estd em sintonia com a velocidade angular w do motor e ird
captar os sinais (amplitude e deslocamento) produzidos pelas vibragdes causada pela massa
desbalanceadora (peso experimental). A direita do rebolo do esmeril ¢ instalada uma luz
estroboscopica figura 13, em angulo (8) com a marca de fase da figura 14(a). O motor entrara
em giro, o analisador fara a detecgdo tanto do angulo 8 quanto da amplitude A, causada pelo
desbalanceamento original e essa informacao sera guardada. Na sequéncia o motor € parado e
entdo ¢ instalado um peso de massa W conhecida demonstrado na figura 14(b), entrando
novamente em giro a uma velocidade angular w a nova posi¢ao da marca de fase () e a
amplitude de vibracao causada por (A,+w) serdo guardadas. O passo a passo do procedimento ¢
demonstrado através das Figura 14(a), (b), (¢), (d):

Diregdo do

I Disco de esmeril I | desbalanceamento |
{rotor)

{° referéncis
{(a)

Figura 14(a), (b), (c), (d): Utilizagdo de marcas de fase
Fonte: Rao, 2008.

Na figura 14(c) observa-se a marca de fase (¢) apds o giro do disco, se 0 peso experimental
for colocado em uma posicao que desloca o desbalanceamento resultante no sentido horario, a
posicao estaciondria da marca de fase sera deslocada para exatamente a mesma quantidade na
direcdo anti-horaria ¢ vice-versa.

Construindo um diagrama de vetores ¢ possivel a determinagao da quantidade de massa

que serd precisa e sua posi¢ao.
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A figura 15 demonstra o vetor do desbalanceamento (Ay) que € colocado em uma diregdo
aleatoria e seu tamanho definido por (Ay). Na figura também aparece o vetor desbalanceamento

(Ay+w) com um angulo (¢) defasado de (8) em relagdo ao vetor (A,) de comprimento (Ay+w —
Au).

-3 -3 DG W mi bl el e e?
Ay = A= A‘; s
nd Posicio
P do peso
e experimental
rd {conhecido)
R
’
PSR O N L o —— —
zﬂ 0 Diregio
Desbalanceamento original bal aig;;ig;}
(desconhecido)

Figura 15: Desbalanceamento devido ao peso experimental W
Fonte: Rao, 2008.

Pode se observar na figura 15 o desenho esquematico dos vetores que representa o

desbalanceamento original e desbalanceamento causado pela massa W desbalanceadora
instalada no sistema.

A quantidade de massa (Aw) poderd ser calculada através da lei dos cossenos pela
equacao:

1
Ay = [AL + Ajs — 24, Ayspcos (D — )2 (18)

Sendo (o) o angulo entre a massa do peso experimental (w) em relacdo ao

desbalanceamento original figura 14(d), esse também podera ser obtido pela lei dos cossenos:

o [AR AR Ak
2A,A,

19)

A quantidade de massa do balanceamento original (wo) ¢ igual a relacdo (A/Ay X W)

localizado a mesma distancia radial em relagdo ao eixo de rotagdo do rotor que a massa (w).
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Como ja se tem a localizagcdo e a massa (wo), a massa de correcao podera ser adicionada ou

retirada obtendo-se assim o balanceamento do conjunto rotativo esmeril.

Como visto anteriormente, nenhum sistema rotativo apos a ultima etapa de sua
fabricacdo ¢ perfeitamente balanceado por si s6. Isso se deve a fatores como: Escolha e
qualidade do material, mecanismos de fabricagao, equipamentos utilizados em sua produgao,

tipos de combinacao e montagem do mecanismo de interesse.

Norton (2011) cita as caracteristicas dos matérias construtivos utilizados num sistema roda
pneu e sua montagem como forma de um desbalanceamento natural. Um conjunto roda pneu,
onde a roda por ser de um material mais homogéneo e ter a geometria da se¢ao transversal mais
simétrica (poderd) estar livre do desbalanceamento natural, porém o mesmo ndo acontece com
0 pneu, pois este ¢ formado por materiais com caracteristicas diferentes chamados de composito,
que sdo compostos por elastomero de borracha sintética, cordonetes e fios metélicos. O
processo de fabricacdo também tem grande influéncia no desbalanceamento, onde esse
compdsito € comprimido através de vapor sob alta temperatura em um molde curvo, resultando
num material com grande variabilidade de densidade e geometria que sdo afetados na etapa de

desmoldagem e resfriamento.

Neste capitulo foram descritas as bases tedricas com que essa pesquisa foi formulada, de
forma a realizar um experimento que se aproximasse ao maximo da realidade encontrada no

uso habitual de um elemento de maquina constituido por um conjunto roda pneu.
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3 METODOLOGIA

Dando sequénciaao trabalho, o terceiro capitulo visa demonstrar o tipo de metodologia
aplicada no desenvolvimento, assim como a forma de abordagem, os procedimentos técnicos,
a classificacdo quanto aos levantamentos, os tipos de pesquisa realizados, os tratamentos dos
dados obtidos e dos objetivos para a realizacao do estudo sobre balanceamento de sistemas

mecanicos rotativos através de micro esferas.

3.1 Tipo de pesquisa

De acordo com Marconi apud Selltiz et al (2021, p.15) a finalidade da pesquisa é:

Descobrir respostas para questdes, mediante a aplicagdo de métodos cientificos”,
esses métodos, mesmo que, as vezes, ndo obtenham respostas fidedignas, sao os
unicos que podem oferecer resultados satisfatorios ou de total éxito.

Segundo Gil (2022), a pesquisa pode ser definida como um processo racional e
sistemdtico que visa fornecer respostas as questoes colocadas, a explanagdo € necessaria quando
ndo had informacdes suficientes para resolver um determinado problema, ou quando as
informacdes disponiveis sao tao superficiais que ndo podem ser convenientemente relacionada
ao problema, uma determinada pesquisa ¢ desenvolvida aproveitando o conhecimento existente
e utilizando-se de métodos e técnicas de pesquisa cientifica, sendo que o processo de
desenvolvimento de uma pesquisa envolve multiplas etapas, desde fazer as perguntas de

maneira adequada até a apresentacdo de resultados satisfatérios (GIL, 2022).
3.1.1 Quanto a forma de abordagem

Para Minayo (2003) pesquisar ¢ um processo continuo e dindmico que pode ser
realizado em diferentes niveis de profundidade e amplitude, podendo ser classificada de acordo
com a forma de abordagem utilizada, sendo elas qualitativa e quantitativa. A abordagem
qualitativa ¢ interpretativa e visa a compreensao de fendmenos sociais e culturais. Ela se
caracteriza por utilizar técnicas que permitem a coleta de dados ndo numéricos, como

entrevistas, observagao participante e analise de documentos.
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Ja a pesquisa quantitativa, base desse trabalho ¢ utilizada para estudar fendmenos que
sdo dificeis de descrever numericamente, como os significados, os valores e as relagdes
humanas, ela permite que o pesquisador tenha um contato mais préoximo com o objeto de estudo
e compreenda suas condi¢gdes de contorno e complexidades. A andlise, a descrigdo e o registro

das informag¢des fundamentardao o conhecimento e compreensao do tema investigado.

3.1.2 Aos objetivos da pesquisa

Em se tratando de objetivos Gil (2022) apresenta trés tipos, os descritivos, explicativos
e 0s objetivos exploratorios, sendo este tltimo utilizado neste trabalho tem por inten¢do criar
um contato mais estreito com o problema, visando explicitar e ou construir hipoteses para o
problema, este tende a ter uma organizagdao mais flexivel por objetivar os mais variados
aspectos relacionados ao fato ou fendémeno em estudo. Os dados nesse tipo de objetivo sdao
coletados através de levantamentos bibliograficos, entrevistas com pessoas experientes que
tenham convivio com o problema ou que tenham conhecimentos relevantes sobre o assunto em
questdo e através do contato com outros estudos os quais tenham a mesma linha de raciocinio.
Esse tipo de objetivo € o encontrado na maioria das pesquisas académicas devido a uma faltade

defini¢do clara do que se ird investigar.

3.1.3 Aos procedimentos técnicos

3.1.3.1 Pesquisa bibliografica

Para Nascimento (2012) pesquisa bibliografica certamente ¢ uma das tarefas mais
praticadas narealizacdo dos trabalhos e estudos monograficos, que segundo ¢ através desse tipo
de pesquisa que sera possivel encontrar os meios para explicar e discutir, com base em
informagoes tedricas publicadas em livros e revistas especializadas sobre o assunto, esses darao
o aprendizado, a problemadtica e os desafios que serdo precisos para desenvolver, delimitar e
eliminar o problema. A pesquisa bibliografica vem a ser a consulta a um numero variado de
obras que abordem o mesmo assunto para que o pesquisador assim possa verificar e constatar
as variagoes existentes sobre aquele tema que em certas situagdes chegam a ser conflitantes
cabendo a ele fazer a diversificagdo de pensamentos em relagdo aos autores, 0 que proporciona
ao pesquisador a ampliagdo do seu conhecimento através da leitura seletiva. A pesquisa
bibliografica fundamenta o aumento do conhecimento e trabalha a capacidade de aprendizado,
ou seja, a de se tornar um autodidata, embora, inicialmente necessite contar com a orientacao

de um professor. E através da pesquisa bibliografica que o autor desenvolve uma
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pratica importante, que contribui para o aumento de seu proprio conhecimento, essa pratica diz
respeito ao contato com uma gama de caminhos para a obten¢ao de informacao, proporcionando
o cruzamento das opinides de diversos autores que, de certa forma, parecem dissertar sobre o
mesmo assunto. A bibliografia escolhida tem como foco, obrigatoriamente, contribuir para a
construcao dos argumentos e para a fundamentacdo do assunto que representa o caminho que
os cientistas ja percorreram e que o autor precisa trilhar para se tornar um deles. Ao autor
compete aproveitar a oportunidade para que durante a pesquisa seja possivel localizar e
identificar os argumentos necessarios e importantes que servirdo de base para a formulacao das
solugdes como respostas as questdes que foram elaboradas, uma vez que pesquisar significa ir
além da procura pela verdade. Um caminho na busca pelas bibliografias estdo as bibliotecas
que em razao do avango tecnologico da informaética, se encontram em condi¢des de prestar
servicos inestimaveis aos autores com uma diversidade de informacdes em fontes como
trabalhos cientificos, anais de congressos, artigos palestras, aulas, dissertagdes, teses,

monografias, planos de negdcios, estudos de caso etc., além de livros e revistas especializadas.

3.1.3.2 Pesquisa experimental

Para Nascimento (2012) a pesquisa em laboratério, conhecida como pesquisa
experimental, se caracteriza pelarealizagdo de estudos experimentais em situagdes controladas
que ocorrem em um ambiente criado especialmente para testar hipoteses através da
manipulagdo das variaveis independentes e da verificagao de como as variaveis dependentes se

alteram.

Segundo Gil (2022) a pesquisa experimental consiste no delineamento do tipo de estudo
mais privilegiado do campo cientifico. Esse consiste das etapas de determinar um objeto de
estudo, selecionar varidveis consistentes capazes de interferir no estudo e definir as formas de
controlar e observar os efeitos que essa variavel produz no objeto, ou seja, a pesquisa

experimental € o tipo de pesquisa em que o pesquisador € o agente ativo e ndo um observador.

3.2 Materiais e métodos

Visando a possibilidade de se balancear um conjunto rotativo composto por roda pneu
através de micro esferas, foram feitas buscas por informagdes ¢ uma profunda revisao

bibliografica sobre os assuntos inerentes ao estudo como, movimento circular, vibracdes
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mecanicas ¢ balanceamento estatico. Essa busca também foi acompanhada de pesquisa sobre
quais componentes poderiam ser utilizados no processo de realiza¢do do experimento e o tipo

de montagem.

Como orientagdo do procedimento metodolégico foi elaborado um fluxograma

contendo cada etapa para a realizagdo deste trabalho que ¢ demonstrado na figura 16.

Escolha dos sensores
para captagdo das
amostras

Construgdo das Montagem do

partes do protétipo protétipo | Fasedeteste

Escolha das pecgas para
construgao do
protétipo

Figura 16: Fluxograma do procedimento metodoldgico
Fonte: Pesquisa direta, (2024)

Na figura 16 € possivel observar as quatro etapas seguidas, destacadas em diferentes

cores que vao desde a referéncia bibliografica finalizando nos comentarios.

Dessa forma chegou-se a um modelo para a realizacdo dos trabalhos experimentais
inspirado nas figuras 17 (a) e 17 (b) que demonstram o croqui da montagem do mecanismo para

a realiza¢do do experimento de balanceamento.
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Figura 17 (a): Vista em perfil da montagem experimental.
Fonte: Adaptado de Norton, 2011.
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Figura 17 (b): Vista frontal da montagem experimental.
Fonte: Adaptado de Norton, 2011.

Nas figuras 17 (a) e (b) € possivel observar um eixo acoplado ao conjunto roda pneu
desbalanceado e as micro esferas de balanceamento no interior do pneu, sustentado por dois
mancais em suas extremidades. Sob esses mancais foram instaladas duas células de carga de
forma a se obter a leitura das forcas causadas pelo desbalanceamento. Também ¢ possivel
observar a presen¢a de um motor de transmissao responsavel por fazer com que o conjunto roda

pneu entre em movimento através do contato direto com o pneu. Essa configuragao
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possibilita que haja um controle da velocidade do conjunto roda pneu e assim que atingida a
velocidade desejada o motor de transmissdo € retirado do contato com a roda, a fim de se
preservar a vibragdo somente do conjunto roda pneu sem a interferéncia das vibragdes

existentes no motor de transmissao.

Para que haja a possibilidade do balanceamento do conjunto roda pneu para esse

experimento, faz-se a introdu¢do de micro esferas no pneu. Essas esferas sio demonstradas pela

figura 18.

Figura 18: Micro esferas de vidro
Fonte: Pesquisa direta, (2024).

Na figura 18 € possivel observar as micro esferas de vidro com didmetro variando entre
0,5 a 0,8 mm que serao inseridas no interior do pneu através da valvula de ar para que ocorra

um possivel balanceamento do conjunto roda pneu.

Para se fazer a leitura das forcas de desbalanceamento foram adotadas duas células de
carga instaladas entre o mancal de apoio e a extremidade do eixo de sustentagdo do conjunto

roda pneu demonstrados na figura 19.
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Figura 19: Célula de carga sensor
Fonte: Pesquisa direta, (2024).

As células de carga demonstrada na figura 19 foram calibradas através de uma peca
metalica previamente pesada por uma balanga de precisao cordialmente cedida pelo Instituto

Tecnologico Vale (ITV) e tem as seguintes especificagdes:
e (¢lula de carga marca MK controle modelo CSL/ZL-50
e (apacidade 50 Kg
e - Material: Ago liga
e Sensibilidade: 2,0 + 0,004 mV/V
e FErro Combinado: +0,03% FS
e Efeito de Temperatura na Sensibilidade: + 0,017% FS/ 10°C

e Efeito de Temperatura no Zero: + 0,023% FS/ 10°C
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Faixa Compensada: -10 ~ +40°C

Temperatura Operacional: -35 ~ +65°C

Tensdo de Excitacao: 5 ~ 12 VDC (méaximo 15 VDC)
Impedancia de Entrada: 350 =5 Q

Impedancia de Saida: 350 +3 Q

Faixa de Sobrecarga Admissivel: 150% FS

Faixa Méaxima de Sobrecarga: 300% FS

Nivel de Protegao: IP66

Contendo um erro de medi¢do na ordem de +/-15g.

O conjunto motor/roda de atrito responsavel pela coloca¢do do conjunto roda pneu em

movimento ¢ demonstrado pela figura 20.

Figura 20: Motor de transmissao
Fonte: Pesquisa direta, (2024).
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Esse conjunto € responsavel por colocar o conjunto roda pneu em movimento. Consiste
de um disco de material plastico com borda em borracha de 200mm de didmetro por 25mm de
espessura acoplado ao eixo de um motor elétrico de inducdo utilizado em ventiladores caseiros

que ¢ dotado de uma chave seletora capaz de controlar sua rotagao.

A figura 21 representa a roda de bicicleta utilizada nos experimentos. A roda adotada ¢
da marca Shimano com medidas de aro iguaisa26” X 1,9mm dotada de rolamentos de ceramica
com o objetivo de minimizar o atrito entre as pegas moveis. Para o primeiro experimento o pneu
tradicional foi substituido por uma mangueira de borracha transparente, conhecida
popularmente como mangueira de cristal que ¢ facilmente encontrada em lojas de materiais de
construgdo. A substituicdo do pneu pela mangueira, teve como objetivo a observagdo do
comportamento das micro esferas no interior do ‘pneu’ (mangueira) sob efeito do movimento
em diferentes velocidades. A medida adotada para a mangueira foi de 1 2" de diametro. Em
uma segunda bateria de medi¢des a mangueira foi substituida por um pneu de borracha

verdadeiro.

Figura 21: Roda de bicicleta
Fonte: Pesquisa direta, (2024).
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Na figura 22 ¢ possivel observar a estrutura feita em tubo de ago carbono SAE 1020
com diametro externo de 1” na espessura 1,25mm. Este contém em seu topo uma plataforma
construida do mesmo material feita para receber as células de carga onde estdo fixados os
mancais e eixo de sustentacdo do conjunto roda pneu. Em sua parte inferior foi construida uma

base em ago revestida em borracha de forma a possibilitar a fixacdo do garfo em uma base fixa.

Figura 22: Suporte dos mancais de sustentagdo da roda
Fonte: Pesquisa direta, (2024).

3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gil (2022) a defini¢ao de varidvel usualmente dita, vem a ser tudo aquilo que
pode assumir diferentes valores numéricos, como, por exemplo: temperatura, idade, renda
familiar e nimero de filhos de um casal, para fins de pesquisa, pode-se entender variavel como
qualquer coisa, item, ou objeto que pode ser classificado em duas ou mais categorias. Assim,
sexo ¢ uma variavel, porque envolve duas categorias. Classe social também ¢ uma variavel, ja

que pode ser classificada em alta, média e baixa, por exemplo.
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Para que haja a variavel é preciso que exista a hipotese que segundo Nascimento (2012),
estabelece uma relagdo de causa e efeito entre dois fendmenos, com o objetivo de verificar se
determinado efeito se altera quando outro, ou seja a causa ¢ modificada e se essa mudanga
acontece proveniente da experimentacao ou simulacdo. Esses fatores, conhecidos como causa
e efeito sdo também chamados de variaveis.

No desenvolvimento de uma pesquisa, trabalho cientifico, além do reconhecimento, faz-se
necessario o uso de duas outras formas distintas e complementares abordagens, que sdo a
inducao ¢ a deducao:

- Reconhecimento: Envolve uma observacao abrangente da situacdo encontrada, na qual sdo
apontados e identificados fatos, dados e relacdes que se prestem para sua compreensdao ou
interpretacao.

- Inducdo: Refere-se ao conjunto de informagdes resultantes dos processos de
reconhecimento que podem proporcionar a elaboracdo de principios, teorias, leis ou modelos

que expliquem a situac¢ao encontrada, ja analisada e observada.

- Deducio: Refere-se ao processo em que, se reconhece antecipadamente apenas a causa, €
declarado um efeito ainda ndo conhecido. Esse efeito ainda ndo confirmado é uma hipotese

levantada sobre realidades ou pontos levantados e nao investigados.

Indicador para Gil (2022) ¢ uma medida geralmente quantitativa que informa sobre
algum aspecto da realidade que esta sendo estudado. Assim, tendo um estudo sobre economia
como exemplo, patrimdnio e renda podem servir como indicadores. A dimensdo educacional
pode ser medida por indicadores como anos de estudo e titulos académicos. A dimensio
prestigio ocupacional, que ¢ mais complexa, pode ser indicada pela ocupacao exercida, desde

que seja conhecido o prestigio relativo dessa ocupacao.

Baseado nesses conceitos sdo apresentados na tabela 1, as variaveis e seus indicadores

referente a esse estudo.
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Tabela 1: Variaveis e indicadores

VARIAVEIS

INDICADORES

Dimensoes do conjunto roda pneu

Diametro da roda
Largura da roda

Massa da roda

Micro esferas balanceadoras

Massa de micro esferas suficiente para que

ocorra um possivel balanceamento

Dimensao das micro esferas

Distribui¢ao das micro esferas no interior do

pneu

Velocidade de rotacao

Fonte: Pesquisa direta (2024).

34 Instrumento de Coletas de Dados

Para a obtencdo dos sinais emitidos pela célula de carga foi utilizado um arduino

modelo Board Model Mega 2560-R2 como demonstrado na figura 23;

Figura 23: Placa receptora se sinal
Fonte: Pesquisa direta, (2024).

O arduino ¢ interligado a um computador e ¢ responsavel pela transmissao dos sinais

advindos das células de carga.
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Com a intencao de se medir a velocidade de rotagao do conjunto roda pneu, se fez uso

de um tacometro digital como o demonstrado na figura 24.

TecHOVETER

—

Figura 24: Tacometro digital
Fonte: Pesquisa direta, (2024).

O tacometro ¢ o responsavel pela medicao da velocidade do conjunto roda pneu sem
contato direto com a roda. Isso ¢ feto por meio de um feixe de luz infravermelha que ¢ enviado
para a roda e, a partir de um ou mais pontos refletores fixados nesta, ¢ refletido de volta ao
equipamento, de forma que os pulsos resultantes de cada ponto refletor possam ser contados
pelo mesmo. Ele é usado para que seja possivel a analise do comportamento das micro esferas

no interior do pneu em diferentes velocidades.

Como forma de medir a massa das diferentes quantidades de micro esferas que foram
testadas, utilizou-se de uma balanga portatil demonstradana figura25, que foi aferida por uma

balanca de precisdo cedida pelo instituto tecnologico Vale.
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Figura 25: Balanca digital
Fonte: Pesquisa direta (2024).

A tem a capacidade para medi¢do de 1grama a 10 quilogramas de massa e possui um

visor digital.

Para a medigao das aceleragdes verticais do eixo de sustentagdo, foram utilizados dois

acelerdmetros como os demonstrados na figura 26.
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Figura 26: Acelerometro utilizado nas medigdes de aceleragdo
Fonte: pesquisa direta (2024).

O sinal de resposta do sistema € capturado via acelerometro modelo 352C33 da PCB

Piezotronics INC.

Esses acelerometros apresentam uma sensibilidade de (+5%)100 mV g com faixa de

frequéncia de (£5%) 2 a 10000 Hz.

35 Tabulac¢ao dos dados

A tabulacdo dos dados foi feita obtendo-se os sinais advindos da célula de carga através
de um arduino e dos acelerdmetros, que foram interligados a dois computadores, um para cada

equipamento, responsaveis por armazenar os sinais das amostras obtidas.

As amostras dos acelerometros foram tratadas por um programa desenvolvido em
linguagem Python e as amostras coletadas pela célula de carga foram tratadas pelos programas

Minitab e Microsoft office Excel.

3.6 Montagem do ensaio

Para a realizag¢do do ensaio foi utilizada uma montagem que constituiu na colocacdo de

uma roda de bicicleta aro 26” apoiada sobre um garfo tubular com didmetro de 1'%
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suportada por um eixo de Smm de didmetro que descarrega a carga da roda sobre duas células
de carga. Com o intuito de fazer a observac¢do do comportamento das esferas de vidro no interior
do pneu durante a simulacao, foi utilizada uma mangueira de borracha transparente, conhecida
comercialmente como mangueira de cristal com didmetro de 1'?". Essa montagem ¢

demonstrada na figura 27.

Figura 27: Montagem do experimento
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Na figura 27 ¢ possivel observar os elementos que compde a montagem do

experimento: acelerdometro, célula de carga, pneu (mangueira) e garfo de sustentacao.

Com o intuito de se fazer as medigdes de uma forma real, os ensaios também foram

realizados em uma roda com pneu verdadeiro de borracha demostrado pela figura 28.
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Figura 28: roda montada com pneu verdadeiro de borracha.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Na figura 28 ¢ possivel ver os modelos de roda e o pneu de borracha utilizado no

experimento.

3.7  Da disposicao dos instrumentos de mediciao

Os instrumentos de medicao foram selecionados de forma a se obter as leituras dos

dados necessarios a obtencdo dos resultados para o devido experimento.

A instalacdo dos instrumentos (célula de carga, acelerometro e tacometro) foram
posicionadas de forma com que estes conseguissem obter os dados para os quais foram

construidos.

A célula de carga foi instalada entre o eixo de sustentacdo e o garfo de apoio como

demonstrado na figura 29.
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Figura 29: Célula de carga MK Controle
Fonte: Pesquisa direta (2024).

O acelerometro foi instalado sobre o eixo de sustentagdo, de forma a captar as

frequéncias geradas pela roda, como demonstrado na figura 30.

Figura 30: Instalacdo dos celerdmetros.
Fonte: Pesquisa direta (2024).
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Para a aquisi¢do da velocidade de rotagdo, foi instalado um tacometro digital com

medicao por infravermelho na parte inferior da roda como demostrado na figura 31.

nas

Figura31: Tacometro digital para medi¢do através de infravermelho da rotagdo da roda.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Na figura 31 € possivel ver a instalagdo do tacometro junto ao pneu fazendo a medicao

de rotagao.

3.8 Das medicoes

Para a realizacdo das medigdes de forga e frequéncia foi necessario a realizagdo do
balanceamento tanto do sistema roda mangueira, quanto do sistema roda pneu (verdadeiro) na

forma convencional, sendo essa realizada através da adi¢do de uma determinada massa de
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chumbo em um determinado ponto no interior centralizado do aro da roda. Essa operagao foi

realizada da seguinte forma:

Gira-se a roda manualmente e no momento de sua parada faz-se uma marcagao no ponto
mais baixo da roda, em seguida adiciona-se uma massa qualquer de chumbo no ponto oposto
em 180° da marcacgdo. Feito isso gira-se novamente a roda de forma manual e observa- se o
ponto de parada da massa colocada, se esta parar na mesma posi¢ao anterior ¢ sinal de que a
massa de chumbo foi insuficiente. Adicionando mais massa ao sistema, gira-se a roda
novamente e observa-se o ponto de parada do chumbo. Essa operacdo de girar a roda, adicionar,
tirar e deslocar essa massa ¢ feita sucessivas vezes até que ela pare em pontos aleatorios a cada

operacao.

Para certificacdo do balanceamento desse sistema em estudo, foi adotada a metodologia
que consiste em: girar a roda dez vezes em sentido alternados, horario e anti- horario marcando
a posicdo de parada do chumbo. Quanto mais aleatorias forem as posi¢des de parada do chumbo
maior a possibilidade de um bom balanceamento. Para esse estudo as posi¢oes de parada da
massa balanceadora (chumbo) sio indicadas na figura 32. E preciso ressaltar, que ndo ha um

balanceamento perfeito seguindo esse modelo de balanceamento.

rafpapapnan A

1 8

10

2

Figura 32: Pontos de parada do chumbo de balanceamento.
Fonte: Pesquisa direta (2024)
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3.8.1 Procedimento das medicoes

As medi¢des foram realizadas por trés pessoas trabalhando simultaneamente, uma
responsavel pelas tomadas de dados dos acelerdmetros, outra responsavel pela tomada de dados
das células de carga e outra responsavel por fazer girar o sistema através do contato do conjunto
motor/roda de atrito demonstrado na figura 20 ao sistema roda pneu. Esse contato era feto até
que a velocidade atingisse uma rotagcdo por volta dos 350 RPM, rotacdo essa definida
previamente, pois através de observagdes verificou-se que as micro esferas se estabilizavam
dentro do pneu em rotagdes entre 180 e 210 RPM. Assim foram possiveis as medi¢des das
acelerag¢des de movimentacao do eixo de sustentacao daroda no sentido vertical através de dois
acelerOmetros instalados um em cada ponta do eixo, como demostrado na figura 30. Dessa
forma também foi possivel a medi¢do das forgas realizadas pelo eixo sobre os mancais através

dos dados obtidos pela célula de carga demonstrada na figura 29.

3.8.2 Medi¢des com pneu de borracha verdadeiro

As medigdes realizadas nessa etapa foram feitas medindo-se a aceleracdo e frequéncia
da movimentacdo do eixo de sustentacdo da roda no sentido vertical através de dois
aceleroOmetros instalados um em cada ponta do eixo figura 30 e da medicao de forga exercida

sobre os mancais através das células de carga como demonstrado na figura 29.

o As medigdes foram feitas com o sistema roda pneu nas seguintes condicoes:

1. Primeira medi¢do: codigo (PBC 43g) pneu balanceado por chumbo (massa de
43g) instalado na parte interna e centralizada do aro, sem introducao de esferas

neste, com medicOes tomadas nas velocidades de 300, 250, 200 RPM;

2. Segunda medig¢do: codigo (PDV) pneu desbalanceado natural vazio, sem adicao

de esferas, com medigoes tomadas nas velocidades de 300, 250, 200 RPM;

3. Terceiramedic¢do: cddigo (PDE 20g) pneu desbalanceado com introdugao de 20g
de esferas, com medigoes tomadas nas velocidades de 300, 250, 200 RPM;
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4. Quarta medigao: codigo (PDE 43g) pneu desbalanceado com introdugao de 43g

5.

de esferas. (Massa equivalente ao balanceamento por chumbo), com medi¢des

tomadas nas velocidades de 300, 250, 200 RPM;

Quinta medicao: codigo (PDE 65g) pneu desbalanceado com introducao de 65¢g
de esferas, com medigdes tomadas nas velocidades de 300, 250, 200 RPM;

Sexta medi¢do: codigo (PDE 85g) pneu desbalanceado com introdugdo de 85g
de esferas, com medigoes tomadas nas velocidades de 300, 250, 200 RPM.

As massas de esferas de vidro foram escolhidas através do seguinte critério: massas

menores, iguais e superiores a massa utilizada para a realizacdo do balanceamento por chumbo.

3.8.3 Medigoes com pneu ficticio (mangueira de borracha)

Nesta etapa foram tomados os dados somente de aceleracao obtidos a partir dos

acelerometros posicionados segundo a figura 30.

o As medigdes foram feitas com o sistema roda mangueira nas seguintes condic¢oes:

1.

3.

Primeira medi¢do: com o sistema balanceado por chumbo (massa de 27g)
instalado na parte interna e centralizada do aro, sem introducao de esferas no

pneu, com medi¢des tomadas nas velocidades de 300, 250, 200 RPM;

Segunda medi¢do: com o sistema balanceado por chumbo (massa de 27g)
instalado na parte interna e centralizada do aro, e adicionada uma massa
desbalanceadora conhecida por chumbo instalado na parte interna e centralizada
do aro,igual a 15g com introdu¢do de 5g esferas no pneu, com medi¢des tomadas

nas velocidades de 300, 250 ¢ 200 RPM;

Terceira medi¢do: com o sistema balanceado por chumbo (massa de 27g)
instalado na parte interna e centralizada do aro, e adicionada uma massa

desbalanceadora conhecida por chumbo instalado na parte interna e
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centralizada do aro, igual a 15g com introdu¢do de 10g esferas no pneu, com

medicoes tomadas nas velocidades de 300, 250 e 200 RPM;

4. Quartamedicdo: com o sistema balanceado por chumbo (massa de 27g) instalado
na parte interna e centralizada do aro, e adicionada uma massa desbalanceadora
conhecida por chumbo instalado na parte interna e centralizada do aro, igual a
15g com introdug¢dao de 20g esferas no pneu, com medi¢des tomadas nas

velocidades de 300, 250 € 200 RPM;

5. Quinta medicdo: pneu sem adicdo de esferas, massa balanceadora e
desbalanceadora, ou seja, sistema como desbalanceamento natural, com

medicoes tomadas nas velocidades de 300, 250 e 200 RPM;

6. Sexta medi¢do: com o sistema desbalanceado natural com introdugdo de 10g

esferas no pneu, com medi¢des tomadas nas velocidades de 300, 250 e 200 RPM;

7. Sétima medicdo: com o sistema desbalanceado natural com introdugdo de 20g

esferas no pneu, com medi¢des tomadas nas velocidades de 300,250 e 200 RPM;

8. Oitava medi¢do: com o sistema desbalanceado natural com introducao de 27g
esferas no pneu, com medi¢des tomadas nas velocidades de 300, 250 e 200 RPM.
(Massa igual a massa de chumbo capaz de balancear o sistema realizado na
primeira medi¢ao);

9. Nona medi¢do: com o sistema desbalanceado natural com introducdo de 35g

esferas no pneu, com medi¢des tomadas nas velocidades de 300,250 e 200 RPM;

10. Décima medigdo: com o sistema desbalanceado natural com introdugao de 45g

esferas no pneu, com medi¢des tomadas nas velocidades de 300, 250 e 200 RPM.

Neste capitulo, foram demonstrados os métodos e seus materiais devidamente descritos,
as variaveis, os indicadores intrinsecos utilizados nesse tipo de pesquisa e a maneira com que

os dados foram coletados. Sendo assim possivel realizar um experimento que se
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aproximasse ao maximo da realidade encontrada no uso habitual de um elemento de maquina,

constituido por um conjunto roda pneu.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as analises dos resultados relativos a primeira
parte do questionario que diz respeito as caracteristicas do experimento e das possibilidades de

utilizagao do método descrito com efetiva eficiéncia.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados com pneu de borracha verdadeiro
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4.1.1 Analise das amostras de aceleracio em RMS obtidas através dos acelerometros

no pneu de borracha verdadeiro.

Uma primeira comparagao mais simplificadaentre os dois tipos de balanceamento sendo

eles: (instalagcdo de chumbo na roda) e (introdugdo de microesferas de vidro no pneu) foi feita

pelo tratamento de 3300 amostras de aceleragdo coletadas para cada acelerometro. Essas

amostras foram obtidas num intervalo de 2 segundos perfazendo uma amostragem a cada 0,6

milissegundos e foram tomadas em cada uma das seis diferentes condi¢des. Essa primeira

analise foi feita para a obtencao da aceleracdo em RMS Root Means Square, (do inglés; Valor

Quadratico Médio). O RMS fornece uma indicagdo da intensidade global da vibragao, levando

em consideracdo a amplitude e a frequéncia de todos os componentes presentes no sinal

vibratério e consiste em extrair a raiz quadrada da média aritmética elevada ao quadrado de

todas as amostras de aceleracdao, como demostrado na tabela 2.

Tabela 2: Obtengdo do RMS das aceleragdes em cada acelerdmetro.

3298 1,995625 -0,0171174

3299 1,99623 -0,0121884
3300 1,996836 -0,0943382
3301 1,997441 0,00259856

3302 Time - cDAQ1Mod1/ai0 m/sA2 - cDAQ1Mod1/ai0
3303

0,000293005 1,995625 0,0143034

0,000148557 1,99623 0,0267849
0,008899696 1,996836 0,045182
6,75251E-06 1,997441 0,00347812

Time - cDAQ1IMod1/ail m/sA2 - cDAQ1Mod1/ail
0,001415589

0,000204587
0,000717431
0,002041413
1,20973E-05

0,000424258

3304 |RMS acelerometro 1

0,037624309 |RMS acelerdmetro 2

0,02059752

3305
3306
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Com o agrupamento dos valores encontrados na tabela 2, gerou-se uma tabela contendo

todos os dados das aceleragdes obtidas pelos acelerdometros 1 e 2 em RMS de cada uma das seis

condig¢des realizadas nas rotagdes de 300, 250 e 200 RPM, como demonstrado na tabela 3.
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Tabela 3: Compilagdo dos valores obtidos através do RMS

RODA COM PNEU DE BORRACHA VERDADEIRO

Condigdes AC1 300 RPM | AC1 250 RPM | AC1 200 RPM | AC2 300 RPM | AC2 250 RPM | AC2 200 RPM
Pneu balanceado com chumbo 43g 0,039117334 | 0,037624309 | 0,038064226 | 0,023080064 | 0,02059752 | 0,021574084
Pneu desbalanceado vazio 0,064250869 | 0,039501794 | 0,121920547 | 0,100032931 | 0,049174569 | 0,095810994

Pneu desbalanceado com esfera 20g | 0,091641023 | 0,048241407 | 0,034658905 | 0,102986348 | 0,052288086 | 0,025166995
Pneu desbalanceado com esfera 43g | 0,088890469 | 0,046720987 | 0,034713485 | 0,115469605 | 0,054960169 | 0,026261876
Pneu desbalanceado com esfera 65g | 0,104474129 | 0,048755514 | 0,034479844 | 0,141273657 | 0,060582094 | 0,027159964
Pneu desbalanceado com esfera 85g | 0,099736998 | 0,049690885 | 0,030565124 | 0,147225762 | 0,065294625 | 0,024713724

Fonte: Pesquisa direta (2024).

O resultado dos valores compilados das aceleracdes apresentados pela tabela 3, sdo

demonstrados na figura 33 através de um grafico de barras agrupadas.

Pneu desbalanceado com esfera 85g

Pneu desbalanceado com esfera 65g

Pneu desbalanceado com esfera 43g

Pneu desbalanceado com esfera 20g

Pneu desbalanceado vazio

Pneu balanceado com chumbo 43g

o
o
(=]
%]

0,04

o
o
=)

o
[e]
[+5]

0,1 012 014 0,16

B RODA COM PNEU DE BORRACHA VERDADEIRO AC2 200 RPM
m RODA COM PNEU DE BORRACHA VERDADEIRO AC2 250 RPM
RODA COM PNEU DE BORRACHA VERDADEIRO AC2 300 RPM
RODA COM PNEU DE BORRACHA VERDADEIRO AC1 200 RPM
m RODA COM PNEU DE BORRACHA VERDADEIRO AC1 250 RPM

m RODA COM PNEU DE BORRACHA VERDADEIRO AC1 300 RPM

Figura 33: Resultados obtidos através dos valore de RMS dos acelerometros 1 e 2.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Na figura 33 € possivel observar tanto no acelerdmetro 1 como no 2 os maiores valores
de aceleracdo nas condi¢des pneu desbalanceado vazio (PDV) e pneu desbalanceado com

esferas (PDE 20 a 85g) em comparagdo a condi¢do pneu balanceado por chumbo (PBC),
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demostrando assim uma possivel ineficiéncia em balancear um sistema roda pneu através da

introdugdo de micro esferas de vidro no pneu.

4.1.2 Analise das amostras através da transformada de Fourier

4.1.2.1 Comparativo entre diferentes rotacoes em RPM

Uma segunda comparagao entre os dois tipos de balanceamento sendo eles: (instalacdo
de chumbo na roda) e (introdu¢do de microesferas de vidro no pneu) foi feita pelo tratamento
de 3300 amostras de aceleragdo. Esse tratamento foi feito afim de se obter as FFT’s, Fast
Fourier Transform (do inglés; transformadarapida de Fourier), responsavel por transformar as
amostras que estavam no dominio do tempo, apresentadas na tabela 2, para o dominio da
frequéncia. Paraisso, foi realizada uma pré-analise das amplitudes entre rotacoes, 200, 250, 300
RPM numa mesma condi¢ao, repetindo-se para cada uma das seis condi¢des, em cada um dos
dois acelerometros. Isso foi feito para demonstrar a qualidade da montagem do experimento,
sendo responsavel por gerar 12 graficos comparativos. O grafico mais representativo nesse
conjunto de tabulagdo ¢ demonstrado na figura 34A e por sua ampliacao daregido onde aparece
a primeira frequéncia fundamental demonstrado pela figura 34B, os graficos que representam o

restante das condi¢des estudadas sdao encontrados no anexo A.

—— Amplitude? - 6 PDE 200 859
Amplitude? - 6 PDE 250 85g
—— Amplitude2 - 6 PDE 300 85g
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Figura 34A:Gréfico comparativo entre trés diferentes rotagdes e suas frequéncias fundamentais.
Fonte: Pesquisa direta (2024).
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—— Amplitude? - 6 PDE 200 85g
~—— Amplitude2 - 6 PDE 250 85g
—— Amplitude? - 6 PDE 300 859
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Figura 34B: Ampliacdo do grafico comparativo entre trés diferentes rotagdes e suas frequéncias fundamentais.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Como o calculo da frequéncia fundamental ¢ dado pela equacao:

RPM

f= 60mim (22)

Onde f ¢ a frequéncia fundamental dada em hertz (Hz)

Tem se entdo as frequéncias fundamentais para cada rotacao:

300 RFM
= ——=05Hz
© f 60mim
250 RFM
= —=4,16Hz
© f 60mim
200 RFM
= ——=3,33Hz
© f 60t

Sendo assim € possivel observar na figura 34B a aproximacao dos picos das trés curvas
com suas respectivas frequéncias fundamentais e o crescimento das aceleragdes em relacao ao

crescimento da rotagdo, validando assim o experimento como esperado.
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4.1.2.2 Comparacao entre pneu balanceado por chumbo e pneu totalmente desbalanceado

Nessa etapa foi realizada a analise do comparativo entre o pneu balanceado através da
forma tradicional através da instalacao de chumbo (PBC 43g), e o pneu desbalanceado vazio
(PDV) (sem esferas), de forma a garantir que o balanceamento feito manualmente através da
adicao de chumbo obteve éxito. O grafico mais representativo nesse conjunto de tabulacdo ¢
demonstrado na figura 35A e por sua ampliacao da regido onde aparece a primeira frequéncia
fundamental demonstrado pela figura 35B. Os graficos que representam o restante das

condig¢oes estudadas sao encontrados no anexo B.

—— Amplitude2 - 1 PDV 300
—— Amplitude2 - 2 PBC 300 43g
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Figura 35A: Grafico comparativo entre as condi¢cdes PBC 43g x PDV para uma mesma rotagao.
Fonte: Pesquisa direta (2024).
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—— Amplitude2 - 1 PDV 300
Amplitude? - 2 PBC 300 43g
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Figura 35B: Ampliacao do grafico comparativo entre as condicdes PBC 43g x PDV para uma mesma rotagao.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Na figura 35B ¢ possivel observar os picos nas duas condi¢des: balanceado através da
instalacdo de chumbo (curva laranja) e totalmente desbalanceado (curva azul). O éxito do
balanceamento manual através da instalacdo de chumbo em relagdo a roda desbalanceada ¢é
observado pela diferenca nas amplitudes de aceleracdo entre as duas condigdes, onde a
amplitude da aceleracdo da roda desbalanceada chega a ser pouco maior que vinte e uma vezes

a amplitude da roda balanceada pelo chumbo

4.1.2.3 Comparativo entre o pneu balanceado por chumbo e o pneu balanceado por

esferas

Nessa etapa foi realizada a andlise do comparativo entre o pneu balanceado através da
instalacao de chumbo (PBC 43g) e as quatro outras condigdes estipuladas para o experimento,
sendo essas, pneu balanceado pela introducao de microesferas de vidro com massas variando
entre (PDE 20g, 43g, 65g, 85g). O grafico mais representativo nesse conjunto de tabulagdo ¢
demonstrado na figura 36A e por sua ampliagao da regido onde aparece a primeira frequéncia
fundamental demonstrado pela figura 36B. Os graficos que representam o restante das

condicdes estudadas sdo encontrados no anexo C.
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Figura 36 A: Grafico comparativo entre as condigdes PBC 43g x PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotacao
Fonte: Pesquisa direta (2024)
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Figura 36B: Ampliacdo do grafico comparativo entre as condi¢des PBC 43gx PDE 20,43, 65 85g para uma
mesma rotagao
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na figura 36B ¢ possivel observar o crescimento nas amplitudes de aceleragao em
relacdo ao sistema balanceado por chumbo a medida que sdao introduzidas e acrescentadas
massas de microesferas de vidro no pneu, sendo essas massas (20, 43, 65, 85g). Portanto, fica
evidente a piora nas condigdes de balanceamento do conjunto roda pneu feito pela introdugao

de microesferas em comparagdo ao balanceamento manual através da instalacdo de chumbo.
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4.1.3 Analise das amostras obtidas através da célula de carga

As células de carga foram responsaveis por fornecer 3128 amostras de forca sobre os
mancais de sustentacao. A leitura da primeira amostra iniciou-se quando a roda estava a uma
velocidade de 300 RPM e a leitura da tltima amostra foi obtida quando a roda estava a uma
velocidade de 200 RPM. As amostras foram organizadas em colunas para cada uma das seis
condicdes e essas foram relacionadas as suas respectivas velocidades em RPM, como

demonstrado na tabela 4.

Tabela 4: Valores de forga obtidos através da célula de carga.

3125 235 -10 -42 -123 203 75
3126 206 -9 63 -79 172 22
3127 167 -7 112 -27 129 -33
3128 124 -6 154 27 77 -86
3129 78 -5 187 g1 22 -134
3130 PDV AC1|PBC43 AC1 |PDE20 AC1|PDE43 AC1 |PDEGS AC1 | PDES5 AC1

Fonte: Pesquisa direta (2024).

Devido a distribuicdo aleatoria com que os valores das amostras se apresentaram, foi
necessario a realizacao do teste de Kolmogorov — Smirnov, de forma a verificar se esses valores
encontrados seguiam uma distribui¢cdo normal ou ndo. Este teste foi realizado no programa

estatistico Minitab e seu resultado ¢ demonstrado na figura 37.

Histograma (com Curva Normal) de C1
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Figura 37: Grafico comparativo entre uma distribui¢do normal e os valores obtidos.
Fonte: Pesquisa direta (2024).
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Pode-se perceber através da figura 37, que os valores obtidos pela célula de carga nao
seguiam uma distribui¢do normal, portanto é recomendavel realizar o comparativo entre as seis
condicdes diferentes e suas respectivas velocidades através de um grafico de caixa. Esse grafico

comparativo entre as seis condi¢des ¢ demosntrado pela figura 38.

B RPM EPDVACL [ PBC43 AC1 I PDE20 AC1
M PDE43 AC1 W PDE65 AC1 M PDES5 AC1

400,00
300,00
200,00 E

100,00

0,00

()

-100,00

-200,00

-300,00
-400,00

Figura 38: Comparativo entre seis diferentes condigdes de balanceamento obtidos através da célula de carga.
Fonte; Pesquisa direta (2024).

Realizado uma andlise ndo paramétrica das seis diferentes condi¢des para os
acelerometros 1 e 2 demostradana figura 38 € possivel observar através do grafico em caixa a
grande dispersdo de valores no primeiro e terceiro quartis nas condi¢des pneu desbalanceado
vazio (PDV) e pneu desbalanceado com esferas (PDE 20 a 85g) em comparagdo a condicao
pneu balanceado por chumbo (PBC), demostrando assim uma possivel ineficiéncia em

balancear um sistema roda pneu através da introdug¢do de micro esferas de vidro no pneu.

4.2 Resultados com o pneu (mangueira)

4.2.1 Analise das amostras através da obtencio do RMS com pneu (mangueira)

Devido ao grande numero de condi¢des examinadas neste caso, dos possiveis desvios

encontrados pelo fato do ‘pneu’ ndo ser um pneu verdadeiro (mangueira) e pela consisténcia
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dos dados obtidos no experimento com pneu verdadeiro, a analise para este caso do pneu com

mangueira foi feita somente no campo de estudo do RMS, ou seja, as 3300 amostras de

aceleracdao encontradas em cada uma das dez condi¢des consideradas também foram feitas

através da obtencao da aceleracdo em RMS, como demostrado na tabela 5.

Tabela 5: Obtengdo do RMS das aceleracdes em cada acelerdometro.

1,995625

3298 -0,0171174
3299 1,99623 -0,0121884
3300 1,996836 -0,0943382
3301 1,997441 0,00259856

3302 Time - cDAQ1Mod1/ai0 m/sA2 - cDAQ1Mod1/ai0

3303

3304 lRMS acelerébmetro 1

0,000204587

0,000293005 1,995625 0,0143034

0,000148557 1,99623 0,0267849 0,000717431

0,008899696 1,996836 0,045182 0,002041413

6,75251E-06 1,997441 0,00347812 1,20973E-05
Time - cDAQ1Mod1/ail m/sA2 - cDAQ1Mod1/ail

0,001415589 0,000424258

0,037624309 IRMS acelerdmetro 2 0,02059752

3305
3306

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Com o agrupamento dos valores encontrados na tabela 5, gerou-se uma tabela contendo

todos os dados das aceleragdes obtidas pelos acelerometros 1 € 2 em RMS de cada uma das dez

condigoes realizadas nas rotagdes de 300, 250 e 200 RPM, como demonstrado na tabela 6.

Tabela 6: Compilagdo dos dados de aceleragdo em RMS

RODA COM MANGUEIRA
Medicia CondigBes Acelendmetro 1 (mysn2) Acelerimetro 2 (my/sn2)
300 RPM 250 RPM 200 RPM 300 RPM 250 RPM 200 RPM
1 Vazio balanceado com chumbo 27 0,0521 20797 0,035415446 0,027072222 0,043764057 0,016433751 0,015357300
z Dechalanceado por chumbo 152 cargs esfera 52 | 0,072140639 0,035548414 0,042681457 0,061152730 0,017533476 0,014773652
3 Dechalanceado por chumbo 152 cargs esfera 102  ©,036403303 0,033177862 0, 040543865 0,021437304 0,015277154 0,015712842
d Dechalanceado por chumbo 152 carga esfera 20|  0,055405438 0,054748740 0,045363187 0,034551030 0, 015544680 0,019535185
5 vazio deshlanceado naturs 0,D85517035 0, 030541905 0,03370E6343 0,050DES052 0,016604443 0,012751046
=] Decshalanceado natwral cargs esfers 108 0,B75B65457 0,163214226 0,042451020 1,13845538E8 0,411E30436 0,051567508
T Decshalanceado natwral cargs esfers 208 0,4BE266159 0,07E7E1DE2 0,0432E7E30 1,754532165 0, 106531703 0, 045303046
& | Desbalanceado natural carga esfera 27g 0,548701845 | 0,155557148 | 0030003144 | 2,313854357 | 0371412378 | 0,050381741
3 Deshalanceado natura) cargs esfers 352 0,4425036504 0,0742E1716 0,025108054 0,587352437 0,135121711 0,018608552
0 | reshalanceado natwrs) cargs esfers 452 0, 50E170ESS 0,215372577 0,043523806 1,0716E3773 0,526301470 0,053371500
Fonte: Pesquisa direta (2024)

O resultado dos valores compilados das aceleragdes apresentados pela tabela 6, sdo

demonstrados na figura 39 através de um grafico de barras agrupadas.
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Deshalanceado natural carga esfera 45g [e——
Desbalanceado natural carga esfera 35g
Desbalanceado natural carga esfera 27g [
Deshalanceado natural carga esfera 20g =
Deshalanceado natural carga esfera 10g [f—
Vazio desblanceado natural I_
Desbalanceado por chumbo 15g carga esfera 20g I_
Deshalanceado por chumbo 15g carga esfera 10g I-
Deshalanceado por chumbao 15g carga esfera 5g I'_
Vazio balanceado com chumbo 27g I_
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000

B Acelerdmetro 2 (m/sA2) 200 RPM B Acelerdbmetro 2 (m/sA2) 250 RPM
Acelerémetro 2 (m/s72) 300 RPM B Acelerdmetro 1 (m/s*2) 200 RPM
Aceler6metro 1 (m/sn2) 250 RPM B Acelerdmetro 1 (m/s”2) 300 RPM

Figura 39: Resultados obtidos através dos valores em RMS do comparativo entre seis condi¢gdes nos acelerdmetros 1 e 2.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Na figura 39 ¢ possivel observar tanto no acelerdmetro 1 como no 2 os maiores valores
de aceleracao nas condi¢des pneu desbalanceado vazio (PDV), pneu desbalanceado com esferas
(PDE 10 a 45g) e pneu desbalanceado por chumbo com adi¢do de esferas (PDE 5 a 20g) em
comparacao a condi¢do pneu balanceado por chumbo (PBC), indicando assim uma possivel
inefici€éncia em balancear um sistema roda pneu, através da introdugao de micro esferas de vidro

no pneu.
4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritos os resultados obtidos através do experimento feito pela
comparacao entre dois tipos de balanceamento sendo eles: (instalagdo de chumbo na roda) e
(introdu¢do de microesferas de vidro no pneu). Também foram demonstradas as bases, métodos
e variaveis devidamente descritas para a formulacao dos resultadosobtidos, de forma que fiquem

bem claras para uma maior compreensao do leitor.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Conclusao

Ao procurar responder a pergunta problema apresentada no Capitulo 1.

E possivel balancear um conjunto roda pneu através da introducio no interior do pneu
de micro esferas disponiveis comercialmente ?

Foi possivel encontrar as seguintes conclusodes:

e Uma bancada experimental para balanceamento foi proposta, construida e testada.

e Foi possivel identificar a situacdo de balanceamento/desbalanceamento convencional
na bancada: o desbalanceamento causou niveis de vibragdes elevadas ¢ o balanceamento
tradicional com inclusdo de contrapesos de chumbo foi comprovado pela distribuicdo
aleatoria da posicao final do movimento da roda e pela reducdo da vibragao.

e Entretanto, ndo foi possivel afirmar que a introdu¢do de microesferas de vidro no
sistemaroda pneu foi eficiente para realizar o balanceamento do sistema. Tal conclusdo
foi confirmada a partir do comparativo em cada condicdo estudada, entre os resultados
das aceleracdes RMS; das amplitudes dos espectros das aceleracdes e pelos valores de
forca obtidos através das células de carga.

Ha a necessidade de maior investigacdo para esclarecer se a falta do balanceamento
pelas esferas estd associado especificamente a bancada desenvolvida ou ao fraco desempenho

da solugdo por si s0.

5.2 Recomendacoes

A partir do estudo realizado, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de uma bancada de estudos de alta rigidez com automatizagdo de
instrumentos de leitura de forma a evitar a interferéncia vibracional causada pela ag¢ao
humana durante o experimento de balanceamento de um sistemaroda pneu através da

introducdo de microesferas no interior do pneu;

e Desenvolvimento de um conjunto motor/roda de atrito estavel dinamicamente,

responsavel por colocar um sistema roda pneu em movimento;

e Desenvolvimento de uma analise metodologica do sistema de medi¢dao e andlise de
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dados para o estudo do balanceamento através da introducdo de microesferas de vidro

disponiveis comercialmente no interior desse pneu;

Desenvolvimento de condi¢des experimentais, para analise do balanceamento de um
sistema roda pneu em rotacao e translagdo, através da introdugdo de microesferas de

vidro disponiveis comercialmente no interior desse pneu;

Criagdo de um modelamento numérico para o comportamento de microesferas de

vidro disponiveis comercialmente no interior de pneu em rotagao.
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ANEXO A
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ANEXO B
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Figura Bl a: Grafico comparativo entre as condigdes PBC 43g x PDV para uma mesma rotacdo.ACl .
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Figura Bl b: Grafico comparativo entre as condi¢des PBC 43g x PDV para uma mesma rotacao.ACl .
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ANEXO C
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Figura C1 b: Comparativo entre as condi¢des PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo ACI.
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Figura C2 a: Comparativo entre as condigdes PBC 43g x PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo AC2.
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Figura C2 b: Comparativo entre as condi¢cdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo AC2.
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Figura C3 a: Comparativo entre as condigdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotacdo ACI .
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Figura C3 b: Comparativo entre as condi¢des PBC 43g x PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo ACI.
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Figura C4 a: Comparativo entre as condigdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotacdo AC2.
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Figura C4 b: Comparativo entre as condi¢cdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo AC2.
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Figura C5 a: Comparativo entre as condigdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotacdo ACI .
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Figura C5 b: Comparativo entre as condi¢cdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo ACI .
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Figura C6 a: Comparativo entre as condigdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo AC2.
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Figura C6 b: Comparativo entre as condi¢cdes PBC 43gx PDE 20, 43, 65 85g para uma mesma rotagdo AC2.
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