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Resumo: O ruido é um agente fisico preocupante em qualquer meio que o ser humano se encontra. E os compressores
rotavios estdo presentes em diversos setores do cotidiano do homem. Como fonte de ruido esses compressores
apresentam uma ampla pesquisa e desenvolvimento relacionado a sua melhoria. Devido a propria cinemética do
processo de compressdo o roller apresenta variacdo de velocidade durante um perido de de sua rotagdo e,
consequentemente, os esforgos de inércia resultantes da variacdo de quantidade de movimento s@o responsaveis pelo
aparecimento das bandas laterais em todo o espectro de ruido. Ensaios realizados em um conjunto de compressores
com o roller modificado (massa e momentos de inércia menores) resultaram em uma diminuigdo significativa nos
niveis de ruido na regido de 4000 Hz e acima.
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1. INTRODUCAO

Os ruidos geram diversos efeitos indesejaveis, como: em nivel suficiente elevados, podem causar perda da audi¢do
e aumento da pressdo arterial (efeitos fisioldgicos), incdmodos (efeitos psicoldgicos), por exemplo, perturbacdo do
sono, stress, tensdo, queda do desempenho: interferéncia com a comunicagdo oral que por sua vez provoca irritacdo;
pode causar danos e falhas estruturais (efeito mecéanico). O ruido também tem influéncia na tomada de decisdo do
consumidor, quando ele escolhe um produto mais silencioso do competidor (Bistafa, 2006).

Os compressores rotativos sdo o coracdo de refrigeradores, ar condicionado, bombas e diversos outros
equipamentos. Estima-se que uma residéncia possui em média seis compressores em toda sua estrutura. Aplicacoes
industriais utilizando compressores rotativos sdo inimeras, com diversas configuracdes de funcionamento. Como um
grupo, eles ndo sdo 0s maiores consumidores de energia, mas certamente geram polui¢do auditiva ao ambiente (Werner,
2006).

Um tom puro e forte na frequéncia de 4 kHz normalmente é observado nesses compressores, e como 0 ouvido
humano é sensivel nessa frequéncia isso torna o ruido gerado pelo compressor um som muito desagradavel (Bagepalli,
1989). Em relacdo aos atritos e choques internos Bagepalli, propde reduzir o ruido introduzindo cavidades no vane e
roller. Tal operacdo resulta em menor rigidez no impacto das superficies e uma maior compliancia.Como resultado o
impacto ndo é eliminado, mas modifica a frequéncia de atuagdo deles. Por exemplo, ao realizar uma cavidade no vane, o
ruido antes presente em 5kHz passa a atuar na frequéncia de 2,5 kHz. Em outra situacéo, preenche-se a cavidade com
material do tipo polimero, ceramica e outros metais, que modifica a frequéncia de impacto para 10 kHz, a qual pode ser
interessante em algumas aplicac6es.

Desse modo, o trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do roller, no comportamento vibroacustico de um
compressor rotativo.

2. METODOLOGIA

O procedimento experimental consistiu em ensaios para medi¢do de vibracdo e ruido em dois grupos de
compressores denominados respectivamente de: Padrdo e Roller Modificado.

O conjunto denominado Padrdo foi constituido de 4 compressores rotativos coletados da linha de produgdo. Devido
a variagcdo em todos os processos industriais, atenta-se a selecionar apenas os compressores considerados bons na
percepgéo do cliente.

Por sua vez o grupo Roller Modificado foi composto por 4 compressores nos quais foi aliviada a inércia do roller
com uma reducdo de 32% de sua massa, conforme mostrado na Fig. 2.1. O objetivo da alteracdo foi diminuir o atrito
roller-kit e diminuir as forgas de inércia envolvidas nos impactos roller-Kkit.
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Figura 2.1 — Rolete modificado, redu¢do da massa em 32%.

Na aquisi¢do dos sinais de vibragdo foi proposto 5 pontos para localizagdo dos acelerbmetros, o primeiro na regiao
de solda do kit, préximo ao acumulador, o segundo na tampa do compressor, o terceiro na regido do motor elétrico, o
quarto a 105° no sentido anti-horario a partir do acumulador (regido de impacto do roller) e o Gltimo no acumulador.
Todos esses pontos sdo mostrados na Fig. 2.2.

Figura 2.2 — Posicionamento dos acelerdmetros no estudo da influéncia do roller.

Os sinais foram adquiridos durante 10 segundos, digitalizados para uma frequéncia de aquisicdo de 25640 Hz e
resolucdo de 2,56 Hz. Ja a cadeia de medicao foi formada pelo acelerdmetro modelo 4371 da B&K, onde o sinal passa
por um condicionador de sinal modelo 482A20 da PCB, depois na placa A/D NI 8233 da National Instruments, e
finalmente salvados no notebook via Virtual Lab®. Toda a cadeia de medicéo descrita est4 ilustrada na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 — Cadeia de medicdo para aquisicdo de vibracéo.

Fez-se também uma segunda aquisicdo de 2 segundos com resolucédo de 0,5 Hz e frequéncia de amostragem em 120
Hz, justificou-se este ensaio para uma analise mais apurada dos impactos.

Em seguida, determinaram-se os niveis de pressao sonora (NWS) a partir da média dos niveis de pressao sonora
(NPS) de 10 posicbes do microfone para as amostras dos dois grupos. Os microfones, sensores responsaveis pela
aquisicdo da pressdo sonora, foram posicionados conforme Fig. 2.4. Todos os testes foram realizados na camara semi-
anecdica da Tecumseh, em conformidade com a 1ISSO 3744 — Acoustics Determination of Sound Power Levels of Noise
Sources Using Sound Pressure — Engineering Method in a Essential Free Field over a Reflecting Plane.

Figura 2.4 — Posi¢des dos microfones recomendadas pela 1SSO 3744 na superficie de um hemisfério.

Ajustou-se a aquisigdo para 25 segundos com frequéncia de aquisicdo de 25640 Hz e resolucdo de 0,7825 Hz. Os
sinais de resposta foram coletados por microfones PCB modelo 377B02, em seguida um condicionador de sinal
NEXUS da B&K foi utilizado para dar ganho ao sinal, posteriormente uma placa A/D NI 9233 da National Instruments
converteu o sinal analégico em digital. Por fim, os dados foram salvos num notebook através da ferramenta
computacional Virutal Lab®. Sendo assim, a cadeia de medigdo é dada na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Cadeia de medic¢do para aquisi¢cdo de pressdo sonora.

E importante mencionar que nas aquisicdes do compressor em funcionamento, esperou-se o sistema entrar em
regime permanente, pressdo de succdo 57 psi e 226 psi de descarga, para realizar as medicdes. Feitas para um
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compressor, trocou-se 0 compressor e repetiu-se todo o procedimento até completar o nimero de compressores descrito
em cada grupo. A Tab. 2.1 traz informagdes dos ensaios realizados.

Tabela 2.1 — Informac6es dos ensaios realizados no compressor em funcionamento.

. Freq.
Conjunto N° de compressores Sinal coletado T.e!“P 0 Resolugdo Amostragem

aquisicao [s] [Hz] [Hz]

Aceleracdo 10 2,56 25640

Padrédo 4 Aceleracdo 2 0,5 120000

NPS 25 0,7825 25640

. Aceleracdo 10 2,56 25640

Rolete Modificado 4 NPS 75 0.7825 5640

Por fim, realizou-se outra bancada de ensaios relacionados ao compressor desligados. Objetivou-se nesta etapa
estimar as funcbes resposta em frequéncia (FRF) do grupo de compressores padrdo. Uma excitacdo impulsiva via
martelo de impacto foi utilizada como sinal de entrada no sistema compressor, e a resposta foi adquirida via
acelerébmetro posicionado no ponto de solda. O estimador H1 foi utilizado para o célculo da FRF, menciona-se ainda
que a FRF foi determinada com 16 respostas impulsivas e janelamento retangular, durante uma aquisi¢cdo de 10
segundos com resolugéo de 2,56 Hz e frequéncia de aquisi¢do em 25640 Hz.

A aquisicdo da resposta impulsiva foi realizada com base em dois sensores: acelerdmetro, j& mencionado, e célula
de carga, situada na ponta do martelo de impacto modelo 8204 da B&K. O sinal da célula de carga funciona como um
gatilho para a coleta dos dados de vibracdo. Ambos os sinais foram amplificados no condicionador de sinal 482A20 da
PCB, depois convertidos de analdgicos para digitais na placa A/D NI 9233 da National Instruments, e finalmente
salvados no notebook via Virtual Lab®. Toda a cadeia esta ilustrada na Fig. 2.6.
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Figura 2.6. — Cadeia de medicao para aquisi¢do de vibracdo na resposta impulsiva.

Para a excitacdo impulsiva foram determinado 3 pontos de impacto, o primeiro na regido da carcaca, o segundo no
acumulador e o terceiro préximo ao ponto de solda.

3. RESULTADOS

Na Fig. 3.1 é mostrado o espectro médio de NWS (dBA) representativo do grupo Padrdo, calculados a partir dos
dados de NPS médios dos quatro compressores. Por motivos se sigilo industrial e uma vez que as andlises sdo
qualitativas, ndo serdo apresentados os valores do eixo y em todos os graficos experimentais apresentados neste
trabalho.
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Figura 3.1 — Espectro de frequéncia tipico de valores de NPS dos compressores rotativos.

Observa-se um tom puro e forte em 4 kHz, regido sensivel do ouvido humano (Bagepalli). Além disto o espectro é
rico em harmonicos, o0 que caracteriza uma forte descontinuidade do sinal no dominio do tempo, como pode ser
observado na Fig. 3.2, onde é mostrada a curva de aceleragdo de um compressor rotativo, medidas nas proximidades de
um dos pontos de solda, observa-se uma descontinuidade no movimento do sistema, que justifica a grande quantidade
de harménicos presentes no espectro.
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Figura 3.2 — Exemplo de curva de aceleracdo por tempo.
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Outro fato observado na Fig. 3.2 é uma modulagdo de fase ou batimento, responsavel pelas bandas laterais
presentes em qualquer regido do espectro. Para melhor visualizagio deste efeito encontra-se na Fig. 3.3 a regido do
espectro em 1265 Hz, nota-se que as bandas laterais estdo espacadas de aproximadamente 5 Hz. Também, diz-se que
este batimento é inerente & cinematica do rotor e € oriundo da diferencga de velocidade entre o eixo e o roller.

NPS [ dBA |

1 1
1230 1240 1250 1260 1270 1280 1230
Frequéncia [Hz]

Figura 3.3 — Destaque na regido de 1265 Hz do espectro padréo.

Ainda, o espectro de frequéncia é influénciado pelos indmeros choques que ocorrem entre 0s mecanismos do
compressor em um periodo de rotacdo, como pode ser observado nos gréficos de envelope de aceleracdo nas bandas de
20-40 kHz e 2,3-2,7 kHz mostrados nas Fig. 3.4 e 3.5, respectivamente.
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Figura 3.4 — Envelope de aceleragdo (20-40 kHz) para cinco periodos de rotacdo de um compressor Padrao.
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Figura 3.5 — Envelope de aceleracéo (2,3-2,7 kHz) para seis periodos de rotagdo de um compressor Padréo.

Além da ocorréncia de inumeros choques por periodo, pode-se observar a falta de periocidade dos choques
secundarios e a modulagdo de baixa frequéncia para o choque principal (o de maior amplitude).

Na Fig. 3.6 € mostrado a densidade espectral de frequéncia (DEP) média, em funcéo da frequéncia, de um grupo de
compressores com o Roller Modificado (vermelho) e um grupo Padréo (azul).

I I
Padrio

Roller Modificado

DEP [dB]

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Freguéncia [Hz]

Figura 3.6 — DEP médios por frequéncia, para um grupo de compressores Padrdo (azul) e com Roller
Modificado (vermelho).
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Figura 3.6 mostra reducdo na faixa entre 3 a 6 kHz, a qual devido a reducdo de massa e por consequéncia menor
inércia pode ser traduzida em menor energia de impacto entre roller-kit. J& a regido acima de 6 kHz apresenta aumento
de amplitude até a banda de 10 kHz. Atribui-se esse evento a reducdo do atrito entre roller e mancal, uma vez que para
referida massa da peca diminui-se a area de contato (Fig. 2.1), e conforme Duarte (2012) essa regido do espectro é
dominada pelo atrito entre 0s mecanismos.

Em seguida é apresentado o espectro de NWS médios por frequéncia do grupo de compressores com Roller
Modificado (vermelhor) e Padrdo (azul).
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Figura 3.7 — NWS médios por frequéncia, para um grupo de compressores Padrdo (azul) e com Roller
Modificado (vermelho).

Conforme analisado na DEP os NWS (Fig. 3.7) apresentam queda na banda de 3 a 6 kHz, regido dominada pela
interacdo roller-kit. E acima desta faixa a reducdo do NWS é mantida, ao passo que na DEP nota-se o contrério,
aumento dos valores. Uma hipoteze razoavel a este fenomeno é dada pela menor area de contato entre roller e mancal,
que implica em menor energia transmitida a carcaca, tampa e acumulador do compressor, e estes por se tratarem de
fontes de irradiacéo de ruido, geram menor NWS.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados é possivel concluir que:

e O espectro de frequéncia dos compressores rotativos apresenta um tom puro e forte em 4 kHz, regido
sensivel do ouvido humano. Nota-se também que se trata de um espectro rico em harménicos e modulacéo
de fase.

e A grande quantidade de harménicos € atribuida aos mdltiplos da frequéncia de rotacdo do eixo,
aproximadamente 60 Hz. A modulacdo de fase ou batimento é creditado a diferenca de velocidade angular
entre roller e eixo, aproximadamente 5 Hz. O que acarreta em um espectro de frequéncia com bandas
laterais espacadas de 5 Hz.

e O espectro de frequéncia é influenciado pelos inimeros choques. Pode-se observar também a falta de
periocidade dos choques secundarios e a modulagéo de baixa frequéncia para o choque principal.

e No ensaio com Roller Modificado observa-se que a reducdo de massa (32%) do roller implica em dois
eventos. No primeiro nota-se a reducéo da inércia do roller, que se traduz em menor energia de impacto
entre roller e kit. Na segunda presencia a diminuicdo da &rea de contato entre roller e mancal, ou ainda,
menor atrito entre 0s mecanismos.

¢ Na analise DEP a reducéo da inércia implica em menores amplitudes na faixa de 3 a 6 kHz, j& o aumento
da energia para banda de 6 a 10 kHz ¢ atribuida ao menor atrito entre roller e mancal. Ja no NWS é notada
reducdo de energia em toda faixa de frequéncia em estudo (3 a 6 kHz e 6 a 10 kHz), a primeira é explicada
pela diminuicdo da inércia do roller e a segunda € justificada pela menor quantidade de energia irradiada
pela carcaca, tampa e acumulador.
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