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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise da implementacdo de isoladores em um veiculo de competicdo off-
road tipo baja SAE (Society of Automotive Engineers). Os isoladores foram dimensionados e
selecionados com o objetivo de atenuar os efeitos vibracionais ocasionados pelo Motor de Combustao
Interna (MCI) do veiculo. Foram analisadas as vibragdes globais transmitidas do motor para a
carroceria (estrutural) e para o condutor (ocupacional). As vibragdes estruturais € ocupacionais foram
analisadas nas condi¢des de marcha lenta em 1600RPM, 2400RPM, 3200RPM e na maxima rotagao
em 4000RPM. Especificamente, sdo apresentadas as analises do prototipo sem os coxins, constatando-
se os altos niveis de exposigdes vibracionais. Em seguida houve um processo dimensionamento do
isolador a partir das limitagdes da vibracdo ocupacional. Houve a selegdo de um isolador comercial
que atendeu o dimensionamento. Por ultimo, houve a analise para observar a eficiéncia dos isoladores
aplicados. Resultados experimentais apresentam os niveis da vibracao estrutural e ocupacional de cada
rotagdo proposta. A analise apos a implementagdo dos isoladores apresentou uma atenuacdo de
93,33% na amplitude da vibrac@o estrutural, atendendo aos niveis diarios ocupacionais.
Palavras-Chave: isoladores vibracionais, vibragdo ocupacional, vibragao estrutural, Transformada de
Fourier.

RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis de la implementacion de aisladores en un vehiculo off-road tipo
baja SAE (Society of Automotive Engineers). Los aisladores fueron dimensionados y seleccionados
para mitigar los efectos vibratorios causados por el motor de combustion interna (MCI) del vehiculo.
Se analizaron las vibraciones globales transmitidas desde el motor a la carroceria (estructural) y al
conductor (ocupacional). Las vibraciones estructurales y ocupacionales se analizaron en condiciones
de inactividad a 1600 RPM, 2400 RPM, 3200 RPM y en rotacion maxima a 4000 RPM. En concreto,
se presentan los analisis del prototipo sin los cojines, verificando los altos niveles de exposiciones
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vibracionales. Luego hubo un proceso de dimensionamiento del aislante basado en las limitaciones de
la vibracién ocupacional. Hubo una seleccion de un aislante comercial que cumplié con el disefio.
Finalmente, se realizo el andlisis para observar la eficiencia de los aisladores aplicados. Los resultados
experimentales muestran los niveles de vibracion estructural y ocupacional para cada rotacion
propuesta. El analisis posterior a la implementacion de los aisladores arrojo una atenuacion del
93,33% en la amplitud de la vibracion estructural, cumpliendo con los niveles ocupacionales diarios.
Palabras Clave: aisladores vibracionales, vibracion ocupacional, vibracion estructural, transformada
de Fourier.

ABSTRACT

This paper presents the analysis of the implementation of isolators in an off-road racing vehicle type
SAE (Society of Automotive Engineers). The isolators were dimensioned and selected in order to
mitigate the vibrational effects caused by the vehicle's Internal Combustion Engine (ICE). The global
vibrations transmitted from the engine to the body (structural) and to the driver (occupational) were
analyzed. Structural and occupational vibrations were analyzed at idle conditions at 1600RPM,
2400RPM, 3200RPM and at maximum rotation at 4000RPM. Specifically, the analyzes of the
prototype without the cushions are presented, verifying the high levels of vibrational exposures. Then
there was a process of dimensioning the isolator based on the limitations of occupational vibration.
There was a selection of a commercial isolator that met the design. Finally, there was the analysis to
observe the efficiency of the applied isolators. Experimental results show the levels of structural and
occupational vibration for each proposed rotation. The analysis after the implementation of the
isolators showed an attenuation of 93,33% in the amplitude of the structural vibration, meeting the
daily occupational levels.

Keywords: vibrational isolators, occupational vibration, structural vibration, Fourier transform.

INTRODUCAO

Os motores de combustao interna combinam a for¢a de combustao, a for¢a de inércia e
a forca de impacto, gerando vibracdes e ruidos (MARTINS, 2017). O motor ¢ a principal
fonte de vibragdo embarcada ao veiculo, transmitindo estas oscilagdes a carroceria e aos
ocupantes (SOUZA, 2015). Em uma situacdo de excesso vibracional, as taxas de desgaste dos
componentes do motor podem ser aceleradas, ocasionando danos permanentes (SALAMANI,
2018). A vibragao também provoca ruidos, que em um nivel elevado, pode ocasionar
problemas de conforto e seguranga (SOUZA, 2015). A vibragdo, em niveis extremos, pode
ocasionar a parada brusca de equipamentos, devido ao desgaste excessivo ou desprendimento
de pecas (LOPES, 2018). Alguns elementos de maquinas podem ndo s6 transmitir, mas
amplificar os niveis de ruido e vibragdes que chegam aos ocupantes do veiculo (SOUZA,
2015). Neste sentido, existe um esforco dos desenvolvedores automotivos com o0s
componentes que estdo em contato direto com os passageiros, tais como os pedais, a alavanca
de cambio, o pavimento, os bancos e o volante (RAMOS, 2018).

Uma exposi¢ao vibracional direta e por tempo prolongado pode acelerar as dores nas
costas, bem como ocasionar problemas relacionados a hérnia de disco (LOPES, 2018). Para
analisar e quantificar os efeitos vibracionais ocupacionais ao corpo humano utiliza-se

geralmente os parametros: direcdo, aceleragdo, tempo de exposicao e frequéncia de excitagao,
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que o corpo humano ¢ exposto (SOUZA, 2015). Para que um individuo ndo sofra algum
problema de saude, existem normas que recomendam o tempo limite de exposi¢ao para uma
determinada faixa de frequéncias (SOUZA, 2015). As normas apresentam especificidades,
tais como: o individuo sentado ou em pé, ou para as vibragdes das maos, entre outras. Sendo
reconhecida como fator de risco, para reducdo dos niveis vibracionais ocupacionais,
geralmente ¢ utilizado um elemento conhecido como isolador para absor¢ao maxima delas
(LOPES, 2018).

Os isoladores e seus suportes, também denominados suspensdo do motor, trazem a
funcdo de isolar as vibragdes e ruidos provenientes do motor, além da funcao de sustentacao
do conjunto (GARCIA, 2017). Os coxins sao isoladores de motores apoiados na carroceria, a
qual realiza o papel de base ou fundacdo (GARCIA, 2017). Os isoladores sdo componentes
geralmente de borracha vulcanizada, e sua complexidade depende da aplicacdo e os custos
associados. Para atenuar a vibragdo em baixa frequéncia ¢ desejavel um conjunto de coxins
com baixa rigidez dindmica e baixo amortecimento (GARCIA, 2017).

Este trabalho realizou uma anélise vibracional estrutural e ocupacional da aplicacdo de
um conjunto de isoladores comerciais para atenuacdo da transmissibilidade oscilatoria entre o

motor de combustao interna e a carroceria de um protétipo baja SAE.
FUNDAMENTACAO TEORICA

Geralmente, os coxins em borracha sao de facil montagem, ocupam pouco espaco e
possuem certo grau de amortecimento interno (MARIN, 2019). E desejavel uma baixa rigidez
dindmica na faixa de alta frequéncia para um bom desempenho do coxim elastomérico
(MARIN, 2019). Para atender este requisito, € necessario considerar o fator de amortecimento
e a faixa de frequéncia em que o coxim estard submetido, tendo como variaveis 0 composto
de borracha e a geometria do coxim (MARIN, 2019).

A borracha natural ¢ usualmente utilizada como mola de borracha, pois apresenta
uma excelente resisténcia a fadiga, podem apresentar alta elasticidade, baixa geracao de calor,
tem alta e eficiente adesdo a metais, facilidade de fabricacdao e pode trabalhar em uma ampla
faixa de temperatura. O dimensionamento de um coxim elastomérico ¢ realizado a partir do
tipo e da frequencia do carregamento imposto, podendo ser classificado como estatico ou

dinamico.
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Dimensionamento Estatico

Para o dimensionamento de um coxim de borracha umas das relacdes mais
importantes ¢ o fator de forma, pois a rigidez da mola de borracha depende do modulo de
elasticidade (tipo da borracha), e também do quanto a mola se opde a deformar quando
solicitada (GARBIM, 2013). Dessa forma ¢ possivel definir o fator de forma como sendo a
relagdo entre a superficie carregada e as superficies livres da mola. O fator de forma de um

coxim com geometria cilindrica, conforme apresentado na Fig.(01a), ¢ expresso pela Eq.(1).

Fy=— (1)

Onde:
d é o diametro da borracha da mola em cm;
e, ¢ o comprimento util da mola antes da deformagao em cm.
Seja um corpo de prova de borracha quando submetido a um ensaio de compressao

apresentado na Fig. (01b).

Figura 01: a) Coxim de borracha cilindrico, b) Corpo de prova submetico ao ensaio de tragao.
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Fonte: Adaptada de GARBIM (2013).

Fazendo uso da teoria classica dos materiais podem-se definir as seguintes relagdes

para o dimensionamento de um coxim submetido a compressao:

e Area de atuagio da carga no coxim cilindrico (cm?) (GARBIM, 2013):

4,= )

Para coxins com variagdo no diametro, a pratica ¢ a utilizagdo do menor diametro.
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Tensao de compressao (kgf/cmz) (GARBIM, 2013):

P
o,=—=E¢ A3)

o

Onde: P ¢ a carga solicitante em Kgf; 4, ¢ a drea da sec¢do transversal da peca antes
da carga em cm? E, ¢ o modulo de elasticidade 4 compressio em kgfiem?; ¢ é a

deflexdo devida a solicitagao da carga (adimensional).

Moédulo de elasticidade a compressdo (kgf/cm?) (GARBIM, 2013):

E - Pe,
Al4,

4

Onde: 41 ¢ a variacdo do comprimento do corpo de prova devido a compressdo em cm.

Encurtamento devido a solicitagdo da carga (cm) (GARBIM, 2013):

Pe,
AE

[ c

f= )

Encurtamento devido a solicitagao da carga (cm) (GARBIM, 2013):

e =2 ©)
&

o

Coeficiente de rigidez equivalente (kgf/cm) (GARBIM, 2013):

— ﬁ_ EL’AU
oAl e

o

(7)

A rigidez equivalente ¢ ocasionada por uma associagao de molas (coxins).

Energia absorvida na deformacao (kgf.cm) (GARBIM, 2013):

T = 2 8
P 2E A ®

Dimensionamento Dinamico

A propriedade histerética da borracha evita o aumento da magnitude de vibragao,

dessa forma contribui para a segurancga na operagao do sistema, porém ¢ imprescindivel um

dimensionamento assertivo do isolador (GARBIM, 2013).

Sabendo que k., = F, /4l € m., = P/g, onde P ¢ a for¢a peso ou forca sobre a mola, e

g é a gravidade (9,81 m/s%), tém-se (GARBIM, 2013):
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& E,Jf 31,3209
) = “ = uL = d 9
" \m, \P98I )

Convertendo para rotagdes por minuto (RPM) (GARBIM, 2013):

299,093

n,=—7r—— 10
N (1
Convertendo em hertz (Hz) (GARBIM, 2013):
4,985
= 11
I 1 (11)

Quando for necessario dimensionar um coxim de borracha tendo como dados de
entrada a vibragdo excitadora e uma porcentagem maxima de vibragdo transmitida, pode-se
definir por meio de tabelas relacionadas a um determinado material, qual o valor da razao e
determinar o valor da frequéncia natural que satisfaca a condi¢do. Uma vez encontrado o
valor da frequéncia natural, podera ser definida qual a deformagdo, que atenda a condicao
necessaria e posteriormente, sera possivel dimensionar o coxim por meio do procedimento

estatico (GARBIM, 2013).
Vibrac¢ao Ocupacional

As vibragdes transmitidas ao corpo humano podem ser classificadas em dois tipos, de
acordo com a regido do corpo atingida (SOUZA, 2015):

e vibracdes de corpo inteiro: sdo de baixa frequéncia e alta amplitude, situam-se na faixa
de 1 a 80 Hz, mais especificamente 1 a 20 Hz. Estas vibracdes sdo especificas para
atividades de transporte e sdo afetas a norma ISO 2631;

e vibragdes de extremidades (também conhecidas como segmentais, localizadas ou de
maos e bragos): sao as mais estudadas, situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz, ocorrendo

nos trabalhos com ferramentas manuais e normatizadas pela ISO 5349.

A andlise de vibragcdo ocupacional realizada no protdtipo da equipe teve como
objetivo identificar os vetores de vibragdes transferidos para o condutor (operador), com o
intuito de identificar as intensidades e comparar com os dados ideais, os quais nado
comprometam a saude e a integridade fisica do piloto. Assim, foram identificados os dados de
Amr, aceleracio média resultante (em m/s®), que corresponde a raiz quadrada da soma dos
quadrados das aceleragdes médias, medidas segundo os trés eixos ortogonais NHO-09 (2019),
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definida pela equacao:

amr =|(f.am, ) +(f,am, f +(f.am.) (12)

Onde: am; ¢ a aceleracdo média com indice j relacionado as coordenadas x, y € z; f; € o fator
(Y}

de multiplicagdo com indice j relacionado as coordenadas x, y € z; f = 1,4 para os eixos “X” e

“y” e f=1,0para o eixo “z”.
y UDp

Além da aceleracdo média resultante foi mensurado o arep (em m/s?), aceleragdo
resultante de exposicdo parcial (arep;), que corresponde a aceleragdo média resultante

(1342
1

representativa da exposicao ocupacional relativa a componente de exposi¢ao “i”, ocorrida em
uma parcela de tempo da jornada diaria, considerando os trés eixos ortogonais ROCHA e
BASTOS (2017). Este parametro podera ser resultado de uma média aritmética das
aceleragdes obtidas cada vez que a componente de exposicdo € repetida, conforme a
expressao que segue, porem o parametro amr ¢ colhido diretamente no medidor que foi

realizado o teste.

1
arep, =— amr;, (13)
s

k=1

Onde: amr;, é a aceleracao média resultante relativa a k-ésima amostra selecionada dentre as
repetigdes da componente de exposi¢ao “i”;
s ¢ o namero de amostras da componente de exposi¢do “i” que foram mensuradas.

Na sequéncia ¢ definida a aceleracdo resultante (em m/s”) de exposicdo (are), a qual
corresponde a aceleragdo média resultante representativa da exposicdo ocupacional diaria,

considerando os trés eixos ortogonais e as diversas componentes da exposi¢ao identificadas e

de acordo com a literatura Rocha e Bastos (2017) e definida pela expressdo que segue:

are = \/%Zgni arep; T, (14)

Onde: arep; ¢ a aceleragdo resultante de exposi¢do parcial; n; ¢ o nimero de repeticdes da

[13%2]
1

componente de exposi¢ao ao longo da jornada de trabalho; 7; € o tempo de duragdo da

31D
1

componente de exposi¢cdo “i”’, que pode ser em horas ou minutos ou segundos; m € o nimero
de componentes de exposi¢do compdem a exposi¢ao diaria; 7 ¢ o tempo de duragdo da

jornada diaria de trabalho.

Segundo a NHO-09 (2019), a aceleracdo resultante (em m/s’) de exposicdo

normalizada (aren) corresponde a aceleracdo resultante de exposi¢cdo (are) convertida para

[7]
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uma jornada didria padrdo de 8 horas, determinada pela na seguinte expressao:

aren = are T (15)
T

Onde: are ¢ a aceleragdo resultante de exposi¢ao; 7 ¢ o tempo de duracdo da jornada diaria de

trabalho expresso em horas ou minutos; 7)) = 8 horas ou 480 minutos.

Valor da dose de vibragao resultante (VDVR) corresponde ao valor da dose de
vibragdo (em m/s”) representativo da exposic¢do ocupacional diaria, considerando a resultante

dos trés eixos de medicao, que pode ser obtido por meio da expressao:

vovR=[3" (rDVerp, ) | (16)

Onde: VDVexp; ¢ o valor da dose de vibragdo da exposi¢do, representativo da exposigdo

€699 €6, 9% 66,9 6.9

ocupacional diaria no eixo *j”, sendo “j’ igual a “x”, “y” ou “z”.

O Quadro (01) apresenta os critérios de julgamento e tomada de decisdo a partir dos

dados obtidos da analise ocupacional.

Quadro 01: Critério de julgamento e tomada de deciséo.

aren (m/s?) VDVR (m/s"”) Consideracio técnica Atuacgio recomentada
0205 0ao9.l Aceitével flo minimo mamutengéo da
condigdo existente.
>0,5a<0,9 >9,1a<16,4 Acima do nivel e acdo W Mnimo adoge}o de
medidas preventivas.
Adocdo de medidas
0,9al,l 16,4 a21 Regido de incerteza P reyentlvgs © cor{etlvas
visando a redugdo da
exposi¢ao diaria.
Acima de 1.1 Acima de 21 Acima do limite de Adocdo imediata de medidas
’ exposicao corretivas.

Fonte: Adaptada de NHO 09 (2019).

MATERIAIS E METODOS
Instrumentaciao dos Ensaios

O método de montagem do acelerometro no ponto de medigao € um dos fatores mais
criticos em obter resultados exatos das medidas de vibragdo praticas (SHOKROLLAHI,
2017). A montagem incorreta resulta em uma reducdo na frequéncia de ressonancia, que pode
severamente limitar a escala de frequéncia 1til do acelerometro (SHOKROLLAHI, 2017). O
acelerdmetro piezoelétrico utilizado € da marca Bruel & Kjaer, modelo 4338, com

sensibilidade de 100 mV/g . O computador utilizado foi da marca Dell, modelo Inspiron 14

8]

INSTITUTO INTERNACIONAL

DESPERTANDO

VO CACﬁ ES SOCIEDADE 5.0: EDUCACAO, CIENCIA, TECNOLOGIA E AMOR. RECIFE. IV COINTER PDVGT 2020



LIRA, J.J.S. e SENA, A.P.C.

com processador Intel Core 17, 16GB e 128GB SSD. A Fig.(02) apresenta o sensor € o

notebook utilizados.

Figura 02: Montagem e medi¢do com sensor de vibragao estrutural.

Fonte: Propria (2020).

O moddulo multifuncional DAQ NI USB 6003 da National Instruments foi utilizado
para aquisicao dos sinais de vibragao. Este modulo ¢ disposto de 8 entradas analogicas de £10
VCC (AIO foi utilizada e configurada em 5 VCC) com taxa de amostragem maxima de 100
kS/s (amostras por segundo) e 16 bits. Para cada ensaio foram utilizados 10.000 pontos com
taxa de aquisicdo de 10kHz.

Para a realizacdo das medigdes da vibragao ocupacional de corpo inteiro foi utilizada
uma almofada com um acelerdometro tri axial montada no encosto trazeiro do banco
(espumado) do motorista. A Fig.(03) apresenta a almofada com o acelerdmetro e o medidor

que controla e registra as medigdes.

Figura 03: Montagem e medi¢ao com sensor de vibragao ocupacional de corpo inteiro.

\ N
e —

Fonte: Propria (2020).
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Na vibra¢do ocupacional foi utilizado um aparelho da marca Instrutherm, modelo
MV-100, com display de LCD, escala de medi¢ao de 0,1-7000 m/sz, com conversores A/D
com resolucdo de 25 bits a 8 kS/s (amostras por segundo). O aparelho atende a norma ISO
2631-1, 2, 4:1997 (vibragdo de corpo inteiro) e apresenta uma sensibilidade de 100 mV/g,
frequéncia de resposta de 0,5 Hz a 1 kHz (+5%). Utilizou-se o procedimento de medi¢ao
estabelecido pela ISO 2631 e NHO-09.

O tacometro utilizado para afericdo e ajuste da rotacdo do motor, foi desenvolvido na
concepgdo de sistema embarcado. O tacometro dispensa o uso de sensores e dessa forma a
rotacdo ¢ calculada apenas com o sinal que a vela do motor emite no momento da igni¢ao. A
cada ciclo que o motor finaliza, ou seja, quatro tempos, o sistema ima/bobina gera dois pulsos
para a vela de igni¢do (mais conhecido como motor de 720°). Com a medi¢do de tempo entre
o primeiro pulso de um ciclo e o primeiro pulso do ciclo seguinte, calcula-se a rotacdes
(RPM) através de uma simples conversao de unidades de tempo. O circuito desenvolvido €
composto por um optacoplador PC817, de forma que através dele € possivel isolar a tensdo
vinda do motor, que gira em torno de 3KV, do circuito de aquisicao de dados. Um resistor foi
dimensionado a partir dessa tensdo e da corrente nominal informada no datasheet do
acoplador. Para a parte de aquisi¢do de dados, ha um resistor de pull-up, um CD4093B para
garantir que a curva do sinal da vela se tornasse uma onda quadrada. Para o calculo da rotagao
foi concebida uma programacao para o microcontrolador Arduino Nano, em software Arduino
INO, onde basicamente foi realizada a contagem de rotacdes utilizando uma fungdo propria
desta linguagem que conta o tempo de um pulso detectado para o outro seguinte. Para a
validagcdo da medicao realizada pelo circuito, foi utilizado outro tacometro calibrado do tipo

optico. O erro maximo da medig¢do foi de apenas 1,66%.
Analise de Frequéncias

Entendendo que enquanto trafega, um veiculo fica exposto a uma ampla faixa de
frequéncia devido a constante variagao de velocidade e da natureza das pistas e que estas
vibragdes sao sentidas pelos usuarios, o estudo do conforto devido aos movimentos
vibratdrios em veiculos sdo realizados em uma faixa de frequéncia que vai de 1Hz até 100Hz.
Dentro dessa faixa, ¢ comum na industria automobilistica a subdivisdo do fenomeno de “ride”
em “ride” primario que compreende as frequéncias entre 1Hz a 7Hz e “ride” secundério
compreendendo as frequéncias entre 7Hz e 100Hz. Nesta tltima faixa de frequéncia atuam as
vibracdes originarias do motor, sistema de trem de for¢a, modos de vibragdo da carroceria e
movimentacdo da suspensdo do veiculo (DUARTE, 2010).
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O movimento vertical ¢ a resposta do veiculo as mudangas do perfil da pista em que
trafega, ocorrendo em baixas frequéncias e nas faixas dos modos de vibragao da suspensao.
Atualmente considera-se aceitavel a frequéncia de “ride” pela indistria automobilistica
valores entre 1,2Hz a 1,6Hz (DUARTE, 2010). Para veiculo “off-road”, toma-se o valor
maximo de 1,6Hz para analise. No que se refere ao espectro das vibragdes elas podem ser
dividas de acordo com a frequéncia sendo “ride” de 0 a 25Hz e ruido variando de 25Hz a
20.000Hz. As vibragdes induzidas pelo trem de forca (“powertrain shake”) ocorrem em uma
faixa de frequéncia entre 7Hz a 25Hz, sendo subdividido em vibragdes induzidas de baixa
frequéncia, compreendidas entre 7Hz e 12Hz, e vibragdes induzidas de alta frequéncia,
aquelas entre 12Hz e 25Hz.

Estas faixas de frequencias foram analisadas a partir da transformada de Fourier.
Inicialmente houve uma série de testes para observar o melhor local para fixagdo do
acelerometro. O local escolhido permitiu a visualizacao da frequéncia do ride, trem de forca e
dos ruidos com clareza. Bem como a amplitude destas frequéncias ficaram compativeis com
as amplitudes observadas na vibra¢do ocupacional.

O processo de andlise espectral se inicia com a aquisi¢do do sinal a ser avaliado, no
dominio do tempo, sendo este transformado para o dominio da frequéncia geralmente
aplicando-se a Transformada de Fourier (SENA, 2015). Na Fig. (04) um sinal ¢ representado

no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Figura 04: Representacdo de um sinal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Fonte: Mathias e Da Costa (2008).
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O célculo da FT podera ser realizado por meio de um niimero finito de operacdes
aritméticas de numeros complexos, denominada Transformada Discreta de Fourier (DFT, do
inglés Discrete Fourier Transform) (SENA, 2015). Considerando-se N amostras do sinal no
dominio do tempo, denotadas f{k), com k = 0,1,2,...,N-1, a DFT ¢ dada por um conjunto de N
amostras do sinal no dominio da frequéncia, denotadas por F(n), n = 0,1,2,...,N-Ie definidas

pela Eq.(17).

2k
] N1 ,ji

F(n)=— 2 flkje " (17)

N k=0
A Transformada Répida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) ¢ um
algoritmo eficiente para se calcular a transformada discreta de Fourier e a sua inversa. Os
resultados da aplicagdo da FFT informam sobre a composicio média das frequéncias,

calculadas considerando todo o tempo de duragdo do sinal (comportamento global médio)

(SENA, 2015).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das Vibracoes Sem o Isolamento

A Fig.(05) apresenta os sinais da FFT das rotacdes propostas, onde ¢ possivel
observar na Fig.(05d) a amplitude de 3,3 m/s” para a rotacdo de 4000 RPM. Este resultado foi
considerado coerente em comparagdo com o sensor de vibracao ocupacional, 2,78 m/s?, pois
este ultimo sofre isolamento da estrutura por meio da espuma do banco e também devido a
vibracdo global ocupacional estar sendo medida em uma posi¢cdo diferente da estrutural.
Observa-se também as pequenas amplitudes vibracionais, nos valores de 0,32 m/s* e 0,42
m/s?, nas rotacoes de 1600 e 2400 RPM, respectivamente. Quando o veiculo ¢ acelerado a
3200 RPM, a amplitude da vibragdo vai a 1,51 m/s?, aumentando em 3,59 vezes a amplitude
observada em 2400 RPM, e quando acelerado a 4000 RPM, observa-se um aumento de 2,18
vezes em relagdo a amplitude com 3200 RPM. Neste sentido, o sistema de isolamento e todo
o calculo de dosagem da vibragao ocupacional, se concentrou na maior rotagdo, pouco embora
durante uma competicao, haja uma variacao de rotagdes do motor. Trata-se portanto, de uma
estimativa baseada na rotacdo mais preocupante ocupacionalmente, para que a partir da
atenuacao desta, as rotacdes mais baixas, entre 2400 e 4000 RPM, também possam sofrer
atenuacoes.

Observou-se que o funcionamento do motor em 1600 RPM estava bastante irregular,

devido ao motor ficar na eminéncia de desligamento, ou ainda devido a vibragdo ocasionar

[12]
INSTITUTO INTERNACIONAL

DESPERTANDO

VO CACﬁ ES SOCIEDADE 5.0: EDUCACAO, CIENCIA, TECNOLOGIA E AMOR. RECIFE. IV COINTER PDVGT 2020



LIRA, J.J.S. e SENA, A.P.C.

desajuste no mecanismo de regulagem provocando uma variagao de rotacao.

Figura 05 - Espectros com motor funcionando sem isoladores: a) 1600 RPM, b) 2400 RPM, c) 3200 RPM, d)

4000 RPM.
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Fonte: Propria (2020).

Os dados obtidos da exposi¢dao ocupacional (sem isolamento) relacionados as Vibra-
¢des de Corpo Inteiro (VCI) realizados no prototipo com 4000 RPM, apresentaram os
seguintes resultados: amr = 2,78 m/s?, arep = 2,78 m/s? e are = 0,36 m/s?>. Com esses dados a
dose de vibragdo diaria VDVR = 12,5 m/s""> para 4 horas de exposi¢cio no equipamento.
Observando a Quadro (01), o valor de VDVR em 12,5 m/s"" estd acima do nivel de acdo. O
objetivo da selecao do coxim serd trabalhar com um VDVR abaixo de 5 m/s"”, ou seja, sera
necessaria uma reducdo minima de 60% para o alcance desta meta, porém se os resultados

1,75

estiverem dentro do range de 0 a 9,1 m/s """, podera ser creditado como aceitavel.

Dimensionamento de Coxim

Observando os coxins comerciais disponiveis, escolheu-se o catdlogo de uma
determinada marca por trazer dados técnicos basicos sobre os produtos, necessarios para o
calculo de selegdo, conforme a Tab.(01). Na Fig.(06) ¢ apresentado o coxim selecionado ¢ a
forma de montagem no veiculo.

A partir da indicagdo do fabricante para o uso do Coxim n° 1, € possivel prever a
capacidade de atenuacdo para a aplicacdo. Os dados abaixo serdo utilizados para solucionar o
problema vibracional: rotagdo do motor: 4000 RPM; peso do motor: 25 Kg; quantidade de
coxins em paralelo: 4; dimensdes do coxim: ¢;,r= 23 mm, ¢y, = 30 mm e e, = 30 mm; tipo de

borracha: natural com 60 shore A; tipo de esforco: compressao.

[13]
INSTITUTO INTERNACIONAL

DESPERTANDO

Vo CACOES SOCIEDADE 5.0: EDUCACAO, CIENCIA, TECNOLOGIA E AMOR. RECIFE. IV COINTER PDVGT 2020



ANALISE DA VIBRACAO ESTRUTURAL E OCUPACIONAL

Tabela 01: Especificagdes da linha de coxins em borracha natural.

Capacidade de carga Dia
iametro
- . Altura da | Dureza da -
~ Tracgio e da Cintura Deflexao
Compressao . Borracha | Borracha
Cisalhamento e externo

10 — 70 kgf 2(T) ou 4(C) — 14 kgf | 23 —30 mm 30 mm 60 shore A | 1,4 mm/ 70 kg
70 — 150 kgf 14 — 30 kgf 39 — 50 mm 50 mm 60 shore A | 1,8 mm/ 150 kg
150 — 250 kgf 30 — 50 kgf 52 —=70 mm 70 mm 60 shore A | 2,3 mm /250 kg

Fonte: Adaptado de Vibra-stop (2019).

Figura 06: Esquematico de montagem e modelo dos coxins selecionados.
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Fonte: Propria (2020).

A partir da tabela de valores do modulo de elasticidade para borracha com dureza
entre 30 ¢ 75 Shore A baseados na norma ASTM-D-1415-88, o mddulo de elasticidade “E.”
para borracha com dureza de 60 shore A ¢ de 35,22 Kgf/cm?. A forca axial sobre cada coxim

sera:

S _ 22 fg =6,25Kgf (18)

coxins

coxim —

A area da sec¢ao transversal (diametro inferior) do coxim calculada € obtida a partir
da Eq.(19). Observe a mudanga de notagdo onde o diametro do coxim, anteriormente citado
como d (coxim cilindrico), adota a nomenclatura ¢. Isso ocorreu devido ao coxim selecionado
possuir uma geometria concava em formato de carretel, havendo um diamétro superior “gy,,”

e um inferior “g;,/.

2

4 T mf_n(2,30m)2
4 4

=4,15cm’ (19)

A deformacao devido a carga em cada coxim sera:
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A7 = Feorin®s _ 6,25Kgf2x 3em _ 18,75¢cm _0,128cm=128mm  (20)
E A 35,22Kgf/em” x 4,15¢cm 146,16

O célculo da porcentagem de deformacdo relativa a altura e, € realizado pela expressao:

e,(25) =L < 100=0123M 100~ 4 2894 @1)

e 3cem

[
A tensdo de trabalho a compressao do coxim ¢ calculada por:

P

coxim_ __

6,25Kgf
<4 4,15cm’

0

1,51Kgflem’ (22)

Comparando a tensdo de trabalho com valores da tensdo especifica de compressao
para diversos tipos de borracha, conforme Garbim (2013), onde a tensdo especifica para
borracha natural (NR, do inglés Natural Rubber) ¢ de 5,3 Kgf/em?, conclui-se que o
dimensionamento ¢ satisfatorio. Garbim (2013) apresenta valores calculados na base de 15%
de deformacdo (dindmica) com fator de seguranca fixado na faixa de 30% abaixo da
ressonancia tedrica do corpo de prova. Segundo a literatura, a tensdo de ruptura & compressao

para esta borracha ¢ de aproximadamente 140 Kg/cm”.
O Célculo do coeficiente de rigidez da borracha do coxim, em trabalho:

P 625 Kgf
g = = 48,83 Kof/cm 23
AL 0,128 em g 23)

O Calculo da frequéncia rotacional natural admitida pelo coxim:
299,093 299,093

n = =
"oNar o Jo,128 em

=835,45 RPM (24)

Calculo da razao de vibragao transmitida:

n, 4000 RPM

6,

X == - -
ramm g, 835,45 RPM

n

4,79 25)

Conforme Garbim (2013), observa-se que a vibracdo transmitida ¢ menor que 7,0% da

vibracao de excitacdo, e 0 amortecimento ¢ maior que 93,3% aproximadamente.
Caracterizacido das Vibracoes Com o Isolamento

ApoOs a instalagcdo dos coxins, observou-se uma grande redug¢dao nas amplitudes da
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vibracao global, principalmente no “ride”. A Fig.(07) apresenta os sinais da FFT das rotagdes
propostas, onde ¢ possivel observar na Fig.(07d) a amplitude de 0,22 m/s” para a rotagdo de
4000 RPM. Estes resultados, para todas as rotagdes, também foram considerados coerentes
com os valores apresentados na vibragdo ocupacional, embora nido sejam exatamente iguais
devido a espuma do banco, que funciona como um isolamento da estrutura e o condutor do
veiculo. Houve, portanto, para a vibragao estrutural a 4000 RPM uma redugao de 93,33% na
amplitude. A Fig.(08) apresenta um comparativo dos sinais da FFT com a rotacdo do motor
em 4000 RPM, bem como um comparativo das aceleracdes nesta rotagdo, antes e depois da

instalagdo dos coxins.

Figura 07: Espectros com motor funcionando com isoladores: a) 1600 RPM, b) 2400 RPM, c) 3200 RPM, d)

4000 RPM.
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Fonte: Propria (2020).
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Figura 08: Comparativos a 4000 RPM, com e sem a instala¢do de isoladores: a) espectros da vibracao, b)
amplitude das aceleragdes.
35-
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Os dados obtidos na exposi¢do ocupacional apds a instalacdo dos isoladores sdo

Aceleracdo (m/s"2)

6|
0

apresentados na Tab.(02).

Tabela 02: Analise da vibragdo ocupacional pds coxins.

are aren VDVR
RPM 2 2 1,75
(m/s”) (m/s”) (m/s”™)
1600 0,041 0,029 2,414
2400 0,025 0,018 1,450
3200 0,020 0,014 1,193
4000 0,022 0,016 1,310

Fonte: Propria (2020).
Observa-se portanto, que para todas as rotagdes, especialmente as rotagdes entre
2400 e 4000 RPM, houveram atenuag¢des significantes. Observando o Quadro (01), o valor de

VDVR em 1,310 m/s"" esta bem abaixo do nivel de acdo.
CONCLUSOES

Inicialmente o veiculo foi analisado sem coxim para verificagdo da vibragdo
estrutural e ocupacional. Na condi¢do de marcha lenta em 1600 RPM, a estrutura apresentou
baixos niveis de vibracdo estrutural ndo promovendo também problemas ocupacionais. Na
faixa de rotagcdo que o veiculo trabalha durante uma competicao, entre os 3200 RPM e 4000
RPM, a estrutura e consequentemente a vibracao ocupacional, apresentou niveis de vibracao
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muito elevados segundo a norma NHO 09. Quando o veiculo ¢ acelerado a 3200 RPM, a
amplitude da vibragdo estrutural vai a 1,51 m/s?, aumentando em 3,59 vezes a amplitude
observada em 2400 RPM. Quando acelerado a 4000 RPM, observa-se um aumento de 2,18
vezes em relagdo a amplitude com 3200 RPM, chegando a 3,3 m/s>. Esta vibragio foi
considerada danosa apresentando um valor de VDVR em 12,5 m/s"”. Houve a partir destes
valores, o dimensionamento do isolamento necessario para atenuacao baseada na norma NHO
09. A anélise apds a inser¢cdo dos coxins apresentou uma atenuacao de 93,33% na amplitude
da vibragdo estrutural para 4000 RPM, e atenuagdes em acima de 60% em toda a faixa de
funcionamento do motor. Estas atenuagdes garantiram niveis aceitaveis para a exposi¢ao

ocupacional didria segundo o critério de julgamento e tomada de decisdo da norma NHO 09.
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