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Resumo: A vibragdo ocorre normalmente devido aos efeitos dinamicos de tolerancias de fabricacdo, folgas, atritos
entre pecas. A existéncia de elementos vibratdrios em uma méaquina produz ruido indesejavel, altas tensdes, desgaste e
frequentemente, avaria prematura de uma ou mais pecgas, caso entre em ressonancia. Este trabalho tem o objetivo de
analisar as vibrag@es provenientes do motor monocilindrico de 10hp pelo método de elementos finitos, realizando
testes e simulagdes. Para este estudo foi elaborado um modelo virtual, em elementos finitos de um veiculo baja, com
condicbes e propriedades (densidade, modulo de elasticidade, poisson, densidade) referenciadas em testes
experimentais feitos em laboratérios de ensaios. Serdo estudados os efeitos das vibrag¢des provenientes do motor sobre
a estrutura, analisando os modos naturais bem como sua resposta de aceleracéo pela frequéncia dada de excitacao.
Assim, o objetivo principal deste trabalho é estabelecer uma metodologia numérica onde, com os resultados
observados, sera possivel aplicar medidas corretivas para diminuir seus efeitos indesejaveis na estrutura do Mini-
Baja.

Palavras-chave: Vibragdo mecanica, Elementos Finitos, Simulagdes Numéricas.

1. INTRODUCAO

O projeto de Baja da SAE foi criada na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a direcéo de Dr. John
F. Stevens e a primeira competicdo foi no ano de 1976. O projeto comegou no Brasil em 1991 e teve a primeira
competicdo em 1995 e desde entdo vérios estudantes de universidades nacionais disputam uns contra 0s outros em
varios tipos de provas que testam ao maximo cada veiculo, para que, em cada edi¢do, uma equipe se torne a campea
nacional e ganhe o direito de representar o Brasil em um competicdo internacional. Além da competi¢do em si, o projeto
Baja SAE Brasil é uma oportunidade dos alunos de engenharia aplicarem o conhecimento adquirido em sala de aula.

Os estudantes de Instituicbes de Ensino Superior que participam da competicdo Baja SAE ficam envolvidos com o
desenvolvimento de um projeto detalhado até a construgdo do Mini-Baja e buscando sempre melhorar o desempenho,
com a preocupagdo global em relagdo ao consumo de combustivel e consequentemente de emissao de poluentes. Sendo
durante a Competicdo Nacional de Baja SAE Brasil, uma das provas mais importantes, o enduro de resisténcia - que
consiste em uma corrida de quatro horas de duragdo. Portanto, visando aumentar o tempo do Baja na pista € necessario
aumentar a autonomia do mesmo, ou seja: aumentar a quantidade de quildmetros que o carro percorre consumindo um
litro de gasolina. Garantindo também um menor consumo de combustivel e uma menor emissdo de poluentes na
atmosfera.

O método dos elementos finitos € um procedimento aproximado que tem sido muito utilizado pelas equipes na
analise e desenvolvimento de projetos estruturais para sistemas mais complexos, independente da geometria e das
condicdo de carregamento da estrutura dentro da precisdo da engenharia. Esse procedimento alternativo constitui-se em
uma ferramenta poderosa de analise que serd utilizada para avaliar o comportamento estrutural do Mini-Baja.
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Este trabalho tem como objetivo a analise das vibragdes da estrutura do veiculo Mini-Baja e de seu motor de
combustdo interna.

A primeira parte deste trabalho sera identificar as frequéncias naturais de trabalho do motor. Para a competicdo de
Baja da SAE Brasil ndo é permitido alterar as principais configuragdes do motor. Segundo o regulamento da
competicdo da SAE Brasil (2016), o motor deve ser o0 mesmo para todos os veiculos e 0 mesmo ndo deve ser alterado,
permanecendo original de fabrica.

A segunda parte sera analisar as vibracoes da gaiola do Mini-Baja, pelo meto de elementos finitos, para evitar que os
dois tenham frequéncias préximas causando o efeito de ressonancia. Pois conhecendo as frequéncias naturais e 0s
modos de vibragdo da gaiola e do motor sera possivel conhecer o comportamento dinamico da estrutura e indicar
reforgos aos pontos mais criticos da estrutura.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Estudo de vibracéo e ruidos provenientes do motor
O regulamento da competicdo de Baja SAE Brasil (2016) define o motor que deve ser utilizado pelas equipes da

seguinte maneira: Motor quatro tempos, monocilindrico a gasolina, alimentado por carburador. 305 cilindradas, 10HP e
torque maximo de 14,41b.ft. A curva padrdo do motor esta disponivel na Fig.1.
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Figura 1: Curva de potencia, torque e consumo especifico em fungéo da rotacdo do motor. Fonte: Autor

Greges (2005) define que o motor, devido as suas caracteristicas construtivas e funcionais, é a principal fonte de
vibragdo e ruido do veiculo, pois, é através do motor que as vibracdes e ruidos sdo transmitidos para a carroceria e
consequentemente sentido pelo piloto do mini-baja.

A vibracdo do motor esté relacionada a rotacéo, e a medida que esta rotagdo aumenta a vibragdo também aumenta.
Para avaliar o sistema de vibracdo do motor é necessario utilizar o dominio da frequéncia. De acordo com a Eq.(1) €
possivel obter a frequéncia do motor.

i W
O referido motor utilizara a ordem de correspondente igual a %2 como pode ser visto na Tab.1. E os valores de
rotagdo da Fig.1 servem como dados de entrada na Eq.(1) e geram a reta de frequéncia em fungéo da rotacdo do motor

que pode ser vista na Fig.2.

Tabela 1: Ordens em motores a combustdo. Fonte: Brunetti (2013).

N° de cilindros | Ciclos | Ordens que aparecem
1 2 1,234..
1 4 %,1,1%,2...
2 2 2,4,6,8...
2 4 1234..
3 2 2,6,9...
3 4 1%,3,4%...
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4 2 48,12...
4 4 2,4,6,8...
5 2 5,10,15...
5 4 2%,5,7%...
6 2 6,12,18...
6 4 3,6,9,12...

2.2. Andlise modal da gaiola de um veiculo Mini-Baja

A gaiola do veiculo Mini-Baja analisada foi projetada em estrutura tubular de aco SAE 1010 com diametro de
25,4mm e espessura de 3,175mm como mostra na Fig. 2.

Model Info: Untitled™

z
Y-—‘:.L s

O modelo numérico foi criado usando elementos do tipo 1D, ou seja, linear. A escolha por este tipo de elemento se
deu pois o diametro do tubo da gaiola ndo varia. A Fig. 3 mostra a se¢do do tubo utilizado na gaiola do veiculo Mini-
Baja; enquanto a Tab. 2 detalha os dados da malha.

Figura 2: Gaiola. Fonte Autor.

Figura 3: Secéo do tubo. Fonte: Autor

Tabela 2: Namero de elementos e nds da gaiola. Fonte: Autor.

Nuamero de elementos ‘ 4381 ‘
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NUmero de nds 4336

Tamanho dos elementos 10mm

A condi¢do de contorno para a analise modal foi feita na condi¢ao “livre-livre” o que resulta na presenga dos seis
primeiros modos de vibrar como vibrag&o de corpo rigido.

Segundo Bosch (2005), o método de elementos finitos consiste na divisdo de um corpo em elementos de forma
simples, tdo pequeno guanto possivel, mantendo-os ligados permanentemente entre si pelos seus nos. E avaliado o
comportamento de cada parte para obter as interacdes e o comportamento de todo o conjunto Silva (2001) sendo
possivel assim obter o comportamento dinamico do corpo.

Bosch (2005) afirma que a analise modal é o comportamento dindmico de uma estrutura que é obtida com a
utilizacdo de um modelo matematico pelo método de elementos finitos. A representacdo da gaiola pelo método de
elementos finitos leva a um sistema de n equacdes diferenciais de segunda ordem de acordo com a Eq.(2), Soeiro et al
(2000).

M# + Ci+ Kx=F(t) 2
Na anélise modal, a matriz de amortecimento e a vetor de forcas sdo considerados nulos, por isso a Eq. (2) passa a
ser escrita como Eq.(3).
MzZ +Kx=10 (3)
Foi utilizado como dados de entrada a geometria da gaiola, suas propriedades e as condi¢fes de contorno. Nesta
andlise foi aplicado na gaiola condi¢do de contorno livre, utilizando uma malha 1D e para as soldas elementos 1D
rigidos. Durante a analise modal, foram determinadas numericamente as frequéncias naturais da gaiola, que futuramente
serdo validadas em analise modal experimental.
3. RESULTADOS

A Tab. 3 apresenta as principais frequéncias do motor em estudo que foram obtidas atraves da Eq. (1).

Tabela 3 : Frequéncias do Motor. Autor

Rotacdo por minuto (RPM) Frequencia (Hz)
1800 15 Hz
3200 26,6667 Hz
3800 31,6667 Hz

Frequencia x Rotagao

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Rotagdo (RPM)

3200; 26,66666667

1800; 15
3800; 31,66666667

—O— Frequencia

Frequencia (Hz)

Figura 4: Reta da Frequencia natural do motor em funcdo da rotacdo do mesmo. Fonte: Autor
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As Fig. 5, 6, 7 e 8 ilustram a geometria da gaiola durente a analise modal e seus modos de vibracdo

respectivamente.
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Analysis Results

Model info: 1

Result: F//BAJA/MODAL FIXO/MODAL/Gaiola h3d
Subcase 1 (MODAL) : Mode 1- F = 3.647739E+01
Frame 4

Figura 5: 1° Modo de vibragdo. Fonte: Autor

Analysis Results

Model info: 1

Result: F:/BAJA/MODAL FIXO/MODAL/Gaiola.h3d
Subcase 1 (MODAL) : Mode 2 - F = 4,123735E401
Frame 4

Figura 6: 2° Modo de vibragdo. Fonte: Autor
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Analysis Results

Contour Plot Model info: 1
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Figura 7: 3° Modo de vibragdo. Fonte: Autor

Analysis Results

Contour Plot Model info: 1
Eigen Mode(Mag) = — Result: F/BAJA/MODAL FIXO/MODAL/Gaiola.h3d
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8.453E+00 . Frame 4
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Figura 8: 4° Modo de vibragdo. Fonte: Autor

Foram levados em conta apenas os modos de vibragcdes com frequéncias maiores que 1Hz, porque os modos de
vibracdo com frequencia menor que 1Hz séo vibragdes de corpo livre. Esses modos apresentados na Tab. 4 demonstram
como a gaiola reage a cada frequencia natural, demonstrando seus deslocamentos, possibilitando localizar onde a gaiola
pode ser melhorada para a faixa de trabalho do veiculo.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Tabela 4: Modos de vibracdo da gaiola do Mini-Baja. Fonte: Autor

1° modo de vibragdo | 36,48Hz
2° modo de vibracdo | 41,23Hz
3° modo de vibragdo | 58,17Hz
4° modo de vibragdo | 71,20Hz

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na analise modal numérica da gaiola e na analise numérica da frequéncia de trabalho
do motor, pode-se concluir que para a rotacdo do motor de 3800 RPM a frequéncia fica préoxima do 1° modo de
vibragdo da gaiola, e essa diferenca de frequéncias pode diminuir quando os outros componentes estiverem na gaiola,
podendo ocorrer a falhas por ressonéncia. O proximo objetivo deste trabalho sera a realizacdo da anélise experimental
para seja possivel confrontar com os valores obtidos.
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Abstract. The vibration is usually due to the dynamic effects of manufacturing tolerances, clearances, friction between
parts. The existence of vibrating elements on one machine produces undesirable noise, high voltages, often wear and
premature failure of one or more parts, in case of resonance. This work aims to analyze the vibrations from the engine
single cylinder 10hp by finite element method, tests and simulations. For this study, we constructed a virtual model, a
finite element Baja vehicle, conditions and properties (density, modulus of elasticity, Poisson density) referenced in
experimental tests in testing laboratories. The effects of vibrations from the engine on the structure will be studied by
analyzing the natural modes and its throttle response by the given frequency excitation. Thus, the main objective of this
work is to establish a numerical methodology where, with the observed results, you can apply corrective measures to
reduce their undesirable effects on the Mini-Baja structure.

Keywords: Mechanical Vibration, Finite Elements, Numerical Simulation.



