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APRESENTACAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 13
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RESUMO: Nos ultimos anos, as andlises de
vibragdes estdo sendo amplamente utilizadas
paraadiminuicdo ou neutralizagaodas vibracoes
estruturais, com aplicagdes nas engenharias
mecanica, civil, naval e aeroespacial. Nos
automéveis, as maiores fontes de vibragcdes
e ruidos sdo produzidas pelas forcas devido
a combustdo e as forcas mecéanicas. Essas
forcas ocorrem numa ampla faixa de frequéncia
e sao transmitidas para a superficie externa
do motor através de diversos caminhos, um
deles é através do mecanismo pistdo-biela-
virabrequim-bloco do motor. Como resultado da
atuacédo destas forcas, as superficies externas
do motor ficam sujeitas a vibracdes de diversas
amplitudes. Para a andlise da condicdo de
funcionamento de qualquer equipamento,
devem ser medidas e registradas vibracoes em
cada uma das extremidades ou apoios. Este
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CARRO ARRANCADA

artigo tem como objetivo analisar as vibragcdes

e tentar controlar através dos resultados
obtidos em experimentos no carro “arrancada”
da UEMA. Esperando-se com isso determinar
e conhecer as principais fontes excitadoras de
vibragdes no motor do carro, para que através de
outros meios como por exemplo, Absorvedores
Dinamicos de Vibragbes ou Amortecedores de
Massa Ativa, possamos diminuir as vibracoes
de maiores amplitudes existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Vibragdes,

sensores

Motor,

ABSTRACT: In recent years, analyzes the
vibrations are being widely used to reduce
with
applications in mechanical engineering, civil,

structural vibrations or neutralization,
aerospace and shipbuilding. And in automobiles,
the largest sources of vibration and noise are
produced by forces due to combustion and
mechanical forces. These forces occur in a
wide frequency range and are passed to the
external surface of the motor through multiple
paths; one mechanism is through the piston -
rod - crankshaft - the engine block. As a result
of the action of these forces, the engine outer
surfaces are subjected to vibrations of various
amplitudes. For analyzing the operating status of
any equipment, shall be measured and recorded
vibrations at each of the ends or support, with
the aid of sensors, and programming Arduino
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board. This article aims to analyze the vibrations and try to control through the results
obtained in experiments in the car “rush” of UEMA. Waiting with it determine and meet
the main excitatory sources of vibration in a car engine so that through other means
such as Dynamic Vibration Absorbers or active mass damper can reduce the larger
amplitudes existing vibrations.

KEYWORDS: Vibrations, engine, sensors.

INTRODUCAO

A maioria dos sistemas mecéanicos estdo sujeitos a excitagcbes que induzem
vibragdes mecénicas. Geralmente, estas vibragcbes ndo séo desejadas, pois podem
provocar emissao de ruido, desgaste prematuro e falha por fadiga dos componentes.
Desta forma, existe um grande interesse em reduzir tais niveis de vibracoes.

Para reduzir os niveis de vibragdes existentes no sistema é necessario fazer uma
analise de vibragao, para construcao desse artigo foi feita uma analise utilizando o
sensor acelerdmetro e uma placa de arduino, mostrado na Fig. (1), que possibilitou a
relacéo entre as seguintes variaveis: aceleragéo, frequéncia de amostragem e tempo.

SIS LR .

Figura 1. Placa de arduino e acelerdbmetro usados para a anélise de vibragbes no motor do
carro arrancada

SENSORES DE VIBRACAO

Segundo Sequeira (2005), para a captagao de vibracdes, séo utilizados sensores
a que se da o nome de transdutores de vibragdo mecanica. Existem varios tipos de
sensores, sendo o0 acelerbmetro, 0 mais utilizado devido a sua enorme versatilidade,
enquanto outros sensores se resumem a aplicagdes muitos especificas. Antes de se
efetuar qualquer analise, a vibracdo tem de ser convertida num sinal elétrico, sendo
essa tarefa desempenhada pelos transdutores. Estes convertem uma forma de
energia (sinal vibratdrio mecanico existente na superficie da maquina), noutra forma de
energia, normalmente em sinais elétricos carateristicos da vibracdo do equipamento,
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cuja forma de onda esta relacionada com o movimento mecanico. Os transdutores séo
colocados em diversos pontos da maquina, para recolhas nas direcdes radial e axial,
podem ser utilizados de vérias formas, através de base ponteira, base magnética,
base roscada ou colada para um controlo permanente.

ACELEROMETROS

O acelerémetro € um transdutor que produz em sua saida uma tensao proporcional
a aceleracao a que ele esta submetido. Nos acelerdmetros utilizados, a aceleracao é
medida por meio de elementos capacitivos construidos na forma de diversas placas
de silicio mbéveis em seu interior (Mascarenhas, 2004). Dentro do circuito integrado
existe um circuito de controle que desempenha as funcdes de medi¢do, calibragéo,
filtragem e amplificac&o do sinal produzido pelo elemento sensor capacitivo. As saidas
dos acelerdbmetros séo funcao da tensdo de alimentacédo e do valor da aceleragcéao
medida e expressa em funcao da aceleracdo da gravidade (g) (IEEE Std 836-2001).
Diversas sao as possibilidades de saida do acelerémetro, frente as orientagcées com a
gravidade. O acelerémetro utilizado esta sendo mostrado na Fig. (2) a baixo.

Figura 2. Acelerbmetro utilizado para teste no carro arrancada e amostra de dados para
construcéo do artigo

CARRO ARRANCADA

O carro arrancada é um automoével que faz parte de um programa de extenséo
cientifica, para que os alunos possam ter uma pratica com a area automobilistica.
Além disso, faz com que os alunos tenham um maior conhecimento e participem de
competi¢cdes nacionais contra outras universidades, a Fig. (3) mostra o carro arrancada
e a Fig. (4) mostra a foto do motor utilizado para coleta de dados pertencente ao
carro arrancada e na Tab. 1 temos as especificacdes do motor pertencente ao carro
arrancada.
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Figura 4. Motor utilizado para aplicacao do acelerdbmetro

Dados técnicos medidas | Unidades
Curso do pistao 88,000 mm
Altura excedente do bloco 1,190 mm
Curso estimado total 89,190 mm
Cilindro do bloco-diametro 85,000 mm
Pistao-diametro 84,180 mm
Cilindrada por cilindro (curso 88,00) 499,356 cC
Cilindrada total (curso 88,00) 1997,423 cc

Volume da camara de combustao por cilindro (curso 88,00) 25 ml = cm?3

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 13 m
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Volume camara de combustao total (curso 88,00) 100 ml = cm3
Taxa de comprensao (curso 88,00) 20,97 1
Cilindrada por cilindro (curso 89,19) 506,108 cc
Cilindrada total (curso 89,19) 2024,434 cc
Volume da camara de combustao por cilindro (curso 89,19) 25 ml = cm3
Volume camara de combustao total (curso 89,19) 100 ml = cm3
Taxa de comprenséao (curso 89,19) 21,24 1

Tabela 1. Caracteristicas do motor do carro arrancada

ABSOVERDORES DINAMICOS DE VIBRAGCAO

Em sua forma mais simples, um ADV é um dispositivo de parametros
concentrados de massa, rigidez e amortecimento que, uma vez acoplado a uma
dada estrutura, cujas vibracbes desejam-se atenuar, é capaz de absorver a energia
vibratéria no ponto de conexao. A invencao dos ADVs deve-se ao engenheiro alemao
Hermann Frahm. Hermann estudou e utilizou um ADV de um grau de liberdade (GDL)
usados no controle de vibragdes torcionais em projetos de eixos de hélices de navios.
Os ADVs podem ser distribuidos em quatro categorias: i) ADVs passivos simples, ii)
ADVs ativos, iii) ADVs adaptativos e iv) ADVs passivos multimodais.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi bastante simples, pois se baseava em pesquisas
bibliogréficas e testes com os sensores e o motor do carro utilizado pela Uema.

Procedimento experimental

O primeiro passo foi instalar no carro o acelerémetro juntamente com o arduino
para ser feita a andlise de vibrac&o. Para a analise da condi¢ao de funcionamento de
qualquer equipamento, devem ser medidas e registadas as vibragées em cada uma
das extremidades ou apoios. No entanto como o arduino utilizado trabalhava em trés
dimensdes nao era preciso coloca-lo em varios lugares para a coleta de dados.

O nivel de vibracao na direcao horizontal em geral é o mais alto, pois é o sentido
em que as maquinas tém maior liberdade de movimento. Se o nivel de vibragdo na
direcédo vertical for maior do que na direcéo horizontal, geralmente existe um problema
de fixacdo. Se existir um nivel de vibracdo elevado na dire¢cdo axial, pode estar
ocorrendo desalinhamento, com isso conseguimos os dados de cada direcao, sendo a
vertical a azul, horizontal a verde e a axial a vermelha, tudo isso mostrado na Fig. (5),




e na Fig. (6) mostra a vibragé&o total do sistema.

Vibragdes do motor nos trés eixos
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Figura 5. Relacao entre a aceleracao e a frequéncia nos eixos do motor.
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Figura 6. Vibrag&o total existente no sistema do motor.

CONCLUSAO

Este artigo mostra-se a importancia dos sensores na cadeia de medi¢do. Cada

transdutor é utilizado para um conjunto de maquinas e aplicagdes diferentes, com ajuda
deles podemos obter os dados das vibragdes mecanicas, as amplitudes, frequéncia,
para depois poder controla-las, isto é feito através de amortecedores de massa
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ativa ou absorvedores dinamicos de vibragdes. Conforme o artigo, pode se observar
que possui maior faixa de vibragdes no eixo vertical do motor, ou seja, significa que
geralmente existe um problema de fixagdo. Para solucionar esse problema pode ser
feito um absorvedor no eixo vertical na parte inferior do motor ou superior, que ira
reduzir a amplitude de vibracéo deste eixo, fazendo com o motor tenha uma vibracao
dentro dos padrdes.
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