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Resumo: O veiculo baja é um protétipo desenvolvido por discentes de graduagdo e pds graduagdo de
engenharia de instituigdes de ensino superior vinculado a Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade. Este
protétipo tem como fonte de propulsdo um motor a combustéo interna. O motor além de provocar o movimento
é responsavel pela transmissibilidade de vibracdo para todo o protdtipo. A transmissibilidade de vibragdo no
veiculo causa danos tanto estruturais, como danos a salde do piloto. Assim, neste artigo, foi realizado, por
meio de teste de bancada, um estudo com coxim elastomérico a fim de reduzir a transmissibilidade de vibracao
e, entdo proporcionar maior vida Util aos componentes e maior conforto ao operador. Constatou-se no estudo
gue o coxim Neoprene CR melhor atenua a transmissdo de vibragcdo do motor para outras partes do prototipo.
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1. INTRODUCAO

Regulamentado pela Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade (Society of Automotive Engineers) - SAE, o
veiculo baja é o resultado de um projeto desenvolvido por graduandos e pés-graduandos de instituicbes de ensino
superior do pais e do mundo, no qual tem como objetivo proporcionar a aplicacdo do conhecimento adquirido ao
longo dos cursos de engenharia, tais como, como por exemplo, metodologia de projeto, manufatura, diretamente
na pratica com a fabricacdo de um veiculo prot6tipo para competicdo SAE.

Por se tratar de um veiculo, necessita-se de um mecanismo que proporcione movimento, o motor. Entende-se
por motores como dispositivos que transformam outras formas de energia em energia mecanica. Ha motores de
diversos tipos, dimensdes e capacidade possibilitando aplicacBes diversas, desde sistemas simples (pouco
complexo) até grandes sistemas (muito complexo). No Baja, um motor Briggs&Straton, 4 tempos, 10 HP, 305
cilindradas, fica responsavel por essa conversao.

Tendo o motor como a principal fonte para inicio do movimento, observa-se que seu funcionamento tanto
possui beneficios — locomogéo — bem como maleficios — ruido e vibragdo. Restringindo-se aos maleficios, sabe-
se que niveis de vibracdes elevados podem ndo sé causar danos a salde do operador, como também causar
problemas estruturais e mecénicos, inclusive no protétipo baja, e por isto deve ser controlada e/ou isolada.

Os problemas de vibracGes ndo estdo presentes apenas no baja e na engenharia mecanica. Estes sdo facilmente
encontrados na engenharia civil, aerondutica, naval, mineracéo, dentre outros, por exemplo. De modo geral, este
problema é responsével por causar enormes prejuizos para a sociedade [1], podendo ser decorrente de fator humano
provocado por erro na realizagdo do projeto ou até mesmo natural, como por exemplo, 0s maremotos e terremotos
que ocorrem frequentemente nas regides situadas nas zonas de movimentagdo e choque das placas tectdnicas.

Conhecer a fonte geradora de vibragdes possibilita prevenir doencas, acidentes, quebra de equipamentos,
maquinas e reducdo dos custos, por exemplo.

Voltando-se ao setor automobilistico, a crescente competitividade neste mercado, decorrente do perfil mais
exigente dos consumidores, principalmente por conforto e seguranga, provocou avangos significativos na
tecnologia para a obtencdo de melhores resultados para minimizar os efeitos de vibragdo advindos, principalmente,
do motor.

Né&o diferente do cenério do setor automobilistico, para garantir melhores condices, tais como seguranca e
conforto do prot6tipo baja, a atenuacdo das vibragdes por meio de coxim na base do motor é de suma relevancia a
fim de prolongar a vida atil dos componentes, da estrutura, e do operador.

Assim, o objetivo deste artigo sera a analise, em experimento de bancada, de diversos tipos de coxim
elastomérico e verificar qual serd mais eficaz a redugdo da transmissibilidade de vibragdo do motor para estrutura.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Vibracéo

O movimento alternado de uma méquina ou equipamento e 0 movimento oscilatorio de um corpo gerado em
funcdo de forgas desequilibradas de componentes rotativos e movimentos alternados de uma méquina ou
equipamento denomina-se vibracdo [2]. Pode considerar vibracdo como a propagacdo de ondas através de
compressao e dilatacdo sucessivas. A teoria de vibracdo trata do estudo de movimentos oscilatérios de corpos e as
forcas associadas a eles [3].

Embasado nos principios de energia cinética — energia atribuida ao movimento de um corpo - e energia




potencial - energia relacionada a um sistema de interacdo com diferentes corpos, a vibracdo de um sistema envolve
a transferéncia alternada de sua energia potencial para energia cinética e de energia cinética para potencial [3].

2.1.1 Importancia de estudar vibragio

O estudo da vibragdo é de fundamental importancia ndo s6 para a engenharia moderna, mas também para
sociedade em geral. Algumas atividades vitais do corpo humano s6 sdo realizadas devido as vibragGes, por
exemplo, ouvir esta relacionado com a vibragdo dos timpanos, enxergar com a vibracdo das ondas de luz, respirar
com a vibracgdo dos pulmdes, falar com o movimento oscilatério da laringe e andar com 0 movimento periédico
de bracos e pernas [3]. Todavia, vibracBes externas ao corpo humano resulta em perda de eficiéncia e conforto.

A analise de vibragdes na area de engenharia — Figura 1 - tais como em maquinas, equipamentos, motores,
turbinas e estruturas permite conhecer, melhorar e ganhar muito em qualidade, produtividade e desenvolvimento
destes. Na engenharia, conhecer sobre vibracdo ndo esta relacionado apenas ao que ja foi mencionado, relaciona-
se também com o desenvolvimento de produtos que tenham unicamente a funcionalidade de oscilacdo, tais como
compactadores, massageadores e esteiras transportadoras, por exemplo.

Figura 1: Andlise de vibragdo em maquinas. [4]

Assim, estudar a vibracdo relaciona-se com a importancia de reducéo de niveis vibratérios por meio da
adequacdo de projeto e montagem de méquinas para utilizagao correta.

2.1.2 Classificacéo de vibracdo

As vibragdes podem ser classificadas de varias maneiras. Todavia, fisicamente: podem ser mencionadas 4 tipos
como mais importantes: vibracdo livre e forcada; vibracdo ndo amortecida e amortecida; vibragdo linear e ndo
linear; vibragdo deterministica e aleatoria.

As vibragdes livres sdo causadas por condicdes iniciais de movimento, como por exemplo, bater em um
diapasdo e deixaé-lo tocar. Ja as vibragdes forcadas sdo provocadas por uma forga ou torque externo, neste tipo,
as oscilacGes persistem durante a aplicagéo da forca ou torque, e, uma vez encerradas as excitacdes, o sistema entra
em vibracéo livre [1].

Nas vibragdes ndo amortecidas e amortecidas ambas se divergem, principalmente, quanto ha perda de energia.
Para as ndo amortecidas ndo ha perda de energia, enquanto na amortecida ocorre o inverso [3].

No sistema de vibragdes lineares, ocorre uma proporcionalidade entre excitacdo e resposta [1].

As vibragdes deterministicas caracterizam-se por possuir a magnitude da excitacdo conhecida para qualquer
intervalo de tempo, logo, a resposta é previsivel. Nas vibracfes aleatorias, a magnitude da excitacdo ndo pode ser
determinada para um intervalo de tempo [1].

2.1.3 Componentes elementares de um sistema vibratério

Para um movimento vibratério ser bem descrito (posicéo, velocidade, aceleracéo) faz-se necessario a escolha
de um sistema de coordenadas — Figura 2. Define-se Grau de Liberdade como o nimero minimo de coordenadas
independentes necessarias para descrever completamente o0 movimento de todas as partes que compdem o sistema
vibratério [3].

Os elementos vibratérios podem ser agrupados em discretos e continuos. Os sistemas discretos podem ser
subdivididos em partes de modo que cada uma delas possua um determinado ndmero de graus de liberdade,
levando a um ndmero finito de graus de liberdade do sistema global. Diferentemente dos sistemas discretos, 0s
sistemas aleatérios ndo podem ser divididos, uma vez que possuem um ndmero infinito de graus de liberdade.
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Figura 2: Quantidade de graus de liberdade. [5]

As propriedades mais importantes dos sistemas mecanicos sob 0 aspecto da vibracdo sdo a elasticidade, a
inércia e 0 amortecimento. A elasticidade é uma caracteristica que é atribuida com a capacidade do sistema de
armazenar energia elastica. A inércia se relaciona com a capacidade de armazenamento de energia cinética e
energia potencial gravitacional. J4 o amortecimento provoca as perdas de energia em funcdo das resisténcias
passivas provocadas por atrito.

2.1.4 Controle de vibragéo

O controle de vibracdo diretamente na origem, é mais eficiente. A primeira providéncia em relacdo as vibracoes
é tentar reduzi-las junto a fonte, devendo ser estudada particularmente as vibragGes que provocam ressonancia
mecanica.

O fendmeno de ressonancia mecanica ocorre quando um sistema fisico recebe energia por meio de excitagdes
de frequéncia igual a uma de suas frequéncias naturais de vibragdo. A ressonancia mecanica provoca 0 aumento
na amplitude de oscilagdo cada vez maiores em relacéo a outras faixas de frequéncias [6].

As frequéncias naturais indicam a taxa de oscilagdo livre da estrutura. Uma estrutura possui diversas
frequéncias naturais ja que ela pode vibrar livremente (ap6s ter sido excitada por uma forca) em diversas dire¢des.
A frequéncia natural mais importante é a primeira, menor entre todas [7].

As vibragdes podem ser eliminadas de diversas maneiras, tais como: utilizagéo de lubrificacbes e manutencbes
periddicas das méaquinas e equipamentos; utilizagdo de cal¢os de borracha absorvedoras (coxim) de vibracdes.

2.2 Coxim elastomérico

Convencionalmente conhecido como coxim elastomérico, a borracha tem sido utilizada no setor
automobilistico deste a década de 30 para isolar a estrutura do veiculo da vibragdo do motor.

Os projetos de coxim elastomérico sdo realizados de acordo com as devidas faixas caracteristicas de rigidez
elastica necesséarias para o isolamento da vibragdo em todas as dire¢des. Alcangar um desempenho mais consistente
e tempo de vida atil mais longo dos componentes esta diretamente relacionado com a utilizacdo de coxim nas
montagens em que envolvem pecas de metal [8].

O modelo mecanico elastomérico [9] da Figura 3 representa um coxim elastomérico na qual consiste em uma
mola (k) e um amortecedor viscoso (c).
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Figura 3: Modelo mecénico de coxim elastomérico. [9]

A Figura 4 apresenta 0 comportamento da rigidez dinamica de um coxim elastomérico. Nota-se nesta figura
gue para maiores frequéncias ha um aumento na sua rigidez, isso acontece devido ao amortecimento.
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Figura 4: Rigidez dindmica de um coxim elastomérico. [10]

Baseado na caracteristica de rigidez, o coxim elastomérico é capaz de relacionar-se entre o isolamento da
vibracéo e o deslocamento estatico [9].

2.2.1 Sistema de coxinizacio de motores

O sistema de coxinizacdo de motores — Figura 5 - tem como principal funcéo suportar seu peso bem distribuido
e manter seu centro de gravidade durante o funcionamento, desse modo serd garantido que as condicfes de
funcionamento néo irdo afetar seu projeto. Isolar as forgas internas proveniente do funcionamento, que forcam o
desequilibrio do motor na estrutura do veiculo, também é uma funcéo deste sistema [11].

Figura 5. Modelo de coxinizacdo de um motor de um automével a combustdo. [8]

Como ja mencionado anteriormente, o funcionamento de méaquinas e motores provocam uma excitacdo em
diferentes faixas de frequéncia. Para efeito de compensacéo, coxim especifico deve ser utilizado. A utilizagdo de
coxim de alta rigidez e alto amortecimento, por exemplo, satisfaz a condi¢cdo de funcionamento para baixa
frequéncia, uma vez que baixa frequéncia provoca grandes amplitudes de deslocamento. Analogamente, o inverso
ocorre para alta frequéncia, na qual conduz para menores amplitudes de deslocamento. Na busca de encontrar esse
meio termo, a Figura 6 representa a rigidez dindmica ideal de um coxim.
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Figura 6: Rigidez ideal de um coxim de motor. [9]




3. MATERIAIS E METODOS

Sera apresentada uma estrutura conforme mostra a Figura 7 de como foi desenvolvido o trabalho para obtengédo
dos resultados.

Aquisicdo Processamento
> Fonte >> de dados >> de dados >> Resultados >

Figura 7: Fluxograma de conducéo dos trabalhos. (Autoria propria)

Desenvolvido no Laboratério Automotivo de Baja (LAB) da UFERSA, para realizacdo do experimento foi
utilizado o protétipo Cactus Baja 16 (CB16) como bancada de teste. Para realizacdo do teste foram instalados
alguns equipamentos para coletar, monitorar e processar os dados. A Figura 8 mostra a montagem destes
equipamentos na bancada.

Figura 8: Montagem dos componentes na bancada (Autorla Propria)

Os equipamentos utilizados no teste experimental, bem como seu modelo/tipo e funcdo estdo dispostos na
Tabela 1.
Tabela 1: Lista de equipamentos utilizados no teste experimental

Equipamento Modelo/Tipo Funcéo
Arduino () Uno R3 Coletar dados
Notebook (11) Lenovo Ideaped 320 Processar dados
Tacometro (111) Bosh Sport li 3-3 Medir rotacdo do motor
Acelerdmetro (1V) MPU 2560 Medir aceleracéo
Converter outras
Motor (V) Briggs & Stratton 10 HP formas de energia em

energia mecanica

Balata (C1)
Balata com alma de aco (C2)
Microporosa (C3)
Neoprene CR (C4)

Coxim (VI) Amortecer

Com o intuito de executar o experimento em condic¢des de trabalho mais préximas do real, o protétipo CB16
foi colocado diretamente no solo com as configuragdes de pressfes de pneus e amortecedores iguais as utilizadas
com o veiculo em operagdo. A Figura 9 ilustra o posicionamento do protétipo conforme foi realizado o
experimento.




Figura 9: Posicionamento do veiculo. (Autoria prépria).

Foram utilizados 4 tipos de coxim de composic¢Ges distintas como objeto de estudo. Para cada experimento
foram utilizadas as mesmas condigdes: pré-carga nos parafusos, tempo de funcionamento em mesma rotacéo e
incremento de rotacdo. Tais valores da Tabela 2 foram utilizados por ser o aperto necessario para fixagdo do motor,
por ser um tempo necessario para obter uma quantidade de dados significativos e por ser um valor que satisfaz
todo o intervalo considerado, respectivamente.

Tabela 2: Condicdes de realizagdo do experimento

CondicOes Valores
Pré-carga dos parafusos 30 N.m
Tempo na mesma rotacao 10s
Incremento de rotacdo 400 RPM

O teste foi realizado a partir da variacdo da rotacdo do motor, na qual variou de 1800 RPM (rotagdo de
funcionamento com o veiculo parado) até 4600 RPM (rotagcdo maxima configurada que ndo cause danos ao motor)
com incremento conforme a Tabela 2. A necessidade de variagdo da rotacdo esté relacionada com as condicdes de
uso do protétipo, uma vez que estando em operacao ha sua constante alterag&o.

O incremento de rotacdo do motor foi possivel ser controlado mediante o auxilio de um tacémetro analdgico,
e entdo, garantiu-se que todos os intervalos de medic¢des foram iguais.

Considerando um grau de liberdade, um acelerémetro foi instalado na base do motor para que pudesse captar,
quantitativamente, a vibracdo transmitida do motor para a estrutura. Uma vez instalado préximo ao motor, obteve
o valor méximo de frequéncia para determinada faixa de rotagao.

A fim de coletar os dados de aceleracdo instantanea enviados pelo acelerdmetro foi utilizado um arduino no
sistema de aquisicdo. A escolha desse instrumento de medicdo foi realizada tendo em vista que este possui uma
facil e eficaz programacdo na elaboragéo do conteido para apanhar os dados.

O armazenamento dos dados adquiridos no sistema de aquisi¢do foi realizado com o software Excel. Para o
processamento dos dados e elaboragao dos resultados foi realizado o calculo da raiz quadrada da média (RMS), na
qual representa uma medida estatistica que melhor mostra a magnitude de uma quantidade variavel de valores.

1
RMS = /ﬁ Nox? 1)

Tendo em vista a melhor interpretagdo dos resultados do experimento, apds o processamento dos dados, foram
tragadas as curvas de aceleragdo RMS em funcéo da rotacdo do motor para cada coxim elastomérico. Os resultados
encontrados experimentalmente serdo apresentados e debatidos no topico seguinte.

Continuando o experimento a fim de obter resultados que propicie uma maior eficacia para 0 amortecimento
das vibragdes do motor foram analisados também a influéncia da espessura do coxim. ApoOs os resultados
encontrados nos demais experimentos selecionou-se o coxim que foi constatado de maior eficacia. Desse modo,
um novo experimento foi realizado com este coxim analisando a variagdo da espessura, 7 mm e 12 mm. Tais
espessuras foram utilizadas devido questGes geométricas do coxim. A metodologia utilizada para esta andlise
consistiu no mesmo método realizado nas demais anélises.

4. RESULTADO E DISCUSSOES

Os ensaios foram divididos em cinco etapas inicialmente, sendo quatro para os diferentes tipos de coxim e uma
para analise sem coxim. A Figura 10 apresenta os coxins elastomérico utilizados.
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Figura 10: Tipos de coxim elastomérico. (Autoria Propria)

Para cada etapa foi mantido o procedimento experimental a fim de manter as condi¢Ges de contorno iguais.
As frequéncias obtidas em cada experimento estdo representadas na Tabela 3.

Tabela 3: Dados experimentais

SEM COXIM
Rotacio (RPM) | 1800 | 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600
Ace'e{;‘i‘;‘% RMS | 15734 | 16664 | 17154 | 21900 | 2559359 | 53913 | 7.41641 | 65579
Média RMS (m/s?) 3,6380
BALATA (C1)
Rotacdo (RPM) | 1800 | 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600
ACE'E{;%@;’) RMS 11 4818 | 14674 | 15232 | 23142 | 47351 | 64658 | 62477 | 4.4249
Média RMS (m/s?) 3,5825
BALATA COM ALMA DE ACO (C2)
Rotacdo (RPM) | 1800 | 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600
ACE'E{;%Q) RMS 1 14850 | 14745 | 15122 | 22318 | 31107 | 65047 | 63185 | 50978
Média RMS (m/s?) 3.4670
MICROPOROSA (C3)
Rotacdo (RPM) | 1800 | 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600
Ace'e(rs]‘iz% RMS 1 1 3000 | 15075 | 16527 | 24707 | 32100 | 67146 | 64327 | 52519
Média RMS (m/s?) 3,5439
NEOPRENE CR (C4)
Rotacdo (RPM) | 1800 | 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600
Ace'e(rs]‘iz% RMS 11 4704 | 14683 | 15671 | 2,0861 | 2,8544 | 63869 | 59881 | 43128
Média RMS (m/s?) 3.2668

Para melhor analisar e representar os dados experimentais foi elaborado um gréafico Aceleracdo x Rotacdo. O
Gréfico 1 representa as curvas referentes aos resultados da Tabela 3.
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Grafico 1. Comportamento de diferentes coxins. (Autoria propria).

Analisando os dados, foi observado que a estrutura do protétipo atinge frequéncia natural na faixa de rotacéo
de 3300 RPM. Baseado em explicacdes anteriores, apos o sistema alcangar a faixa de excitacdo na frequéncia
natural é esperado que ocorra um aumento da amplitude de oscilag&o, assim, o resultado experimental condiz com
o0 resultado tedrico, na qual este aumento ocorre e possui uma variagdo da amplitude de oscilacdo em,
aproximadamente, 5,22 m/s? para a pior situagéo.

Foi observado que o maior valor de ressonéncia foi atingido na pior situacdo de montagem do sistema motor
com a estrutura, na qual equivale a utilizacdo do sistema sem nenhum tipo de coxinizagdo — curva com maior valor
de aceleracdo RMS. No entanto, de acordo com os dados experimentais, o sistema amortecido com coxim
elastomérico atenua a transmissdo de vibra¢do do motor para a estrutura em maior propor¢do. Assim, o coxim C4
mostrou-se mais eficaz para atenuar a vibragdo, uma vez que os valores de aceleracdo RMS para cada rotacéo
ficaram abaixo das demais curvas plotadas no gréfico. A Tabela 4 mostra a eficécia de atenuacgdo deste coxim em
relagdo aos outros submetidos no experimento. Estes valores de eficicia foram obtidos por meio da diferenca entre
a média total de aceleracdo RMS do coxim C4 para 0s demais coxins e sem coxim.

Tabela 4: Eficacia C4

Tipo de Coxim | Eficécia (m/s?)
Balata 0,3157
Balata com 0,2002
alma de aco
Microporosa 0,2771
Sem coxim 0,3712

Apos constatar que o coxim C4 possui maior eficacia, proporcionando menor transmissibilidade de vibrag&o,
foi realizado um novo experimento para verificar qual a espessura do coxim C4 melhor otimiza a transferéncia de
vibracdo. A partir dos resultados obtidos foi plotado o Grafico 2.
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Gréfico 2. Influéncia da espessura do coxim. (Autoria propria).




Foi constatado que a espessura de 12 mm consegue minimizar em média 0,5665 m/s?2 os efeitos de
transmissibilidade de vibragdo em relagdo a espessura de 7 mm. Vale ressaltar também que a atenuagdo maior
ocorre para rotagdes acima da frequéncia natural do sistema.

5. CONCLUSOES

Ao final do trabalho verificou-se que a utilizacdo de coxim no motor do baja propicia beneficios na qual ndo
seria possivel sem a utilizacdo deste. A menor amplitude de excitacdo observada, 3,2668 (m/s?), com a presenca
do sistema amortecido com o coxim Neoprene CR é capaz de provocar maior conforto ao piloto, maior
durabilidade do sistema e da estrutura.

Também foi constatado que a espessura do coxim tem total influéncia na transmissibilidade de vibracéo do
motor para a estrutura. Observou-se que para a espessura 12 mm o coxim elastomérico minimiza os efeitos
causados pela fonte geradora de vibracéo.

Assim, nota-se que o desenvolvimento de estudos no setor automobilistico para a utilizacdo de coxim pode
estar sendo desenvolvido constantemente em busca de garantir aos usuérios maior seguranga e conforto. Vale
ressaltar também a importancia de conhecer a fonte causadora do problema para que possa ser isolada e/ou
minimizada do restante do sistema na qual ha interagéo.
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