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RESUMO

O presente trabalho compara experimentalmente diferentes conceitos e métodos de excitagdo
aplicados a analise dinamica de coxins de motor, motivado pelo aumento das exigéncias
associadas a componentes veiculares e aos aspectos de NVH (Noise, Vibration and Harshness).
A metodologia compreendeu fundamentagdo teorica, ensaios experimentais e analise dos
resultados, realizados nas instalacdes da empresa Vibracoustic com seus equipamentos
disponiveis, incluindo testes de rigidez dinamica e fungdes resposta em frequéncia (FRFs) por
excitagdo controlada em maquina de ensaios e impacto por martelo, sob diferentes condigdes
de fixagdo. Os resultados indicaram que, embora os métodos sejam equivalentes em principio,
surgem discrepancias relacionadas ao setup experimental; a andlise comparativa permitiu
identificar frequéncias naturais, avaliar a influéncia das condi¢cdes de montagem e estabelecer

recomendacdes para procedimentos de medi¢do mais confiaveis em laboratorios de teste.

PALAVRAS-CHAVE: Coxim; Frequéncia natural; Vibragao; FRF; NVH.



ABSTRACT

This study experimentally compares different excitation methods applied to the dynamic
analysis of engine mounts, motivated by the increasing performance requirements of
automotive components and NVH (Noise, Vibration and Harshness) characteristics. The
methodology comprised theoretical background, experimental tests, and results analysis,
conducted at Vibracoustic facilities using their available equipment, including dynamic
stiffness measurements and frequency response functions (FRFs) obtained through controlled
excitation on a test machine and impact hammer tests under different mounting conditions. The
results indicate that although the excitation methods are equivalent in principle, discrepancies
may arise due to the experimental setup. The comparative analysis enabled the identification of
natural frequencies, the assessment of mounting condition influences, and the establishment of

recommendations for more reliable measurement procedures in test laboratories.

KEYWORDS: Engine mount; Natural frequency; Vibration; FRF; NVH.
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1 INTRODUCAO

O avango da tecnologia automotiva, especialmente com a crescente adogao de veiculos
hibridos e elétricos, tem intensificado a necessidade de componentes mais complexos e
sofisticados, capazes de atender simultaneamente a requisitos de desempenho, conforto e
durabilidade. Nesse contexto, aspectos de NVH (Noise, Vibration and Harshness) tornam-se
cada vez mais criticos, pois estdo diretamente relacionados a experiéncia do usudrio e a
qualidade percebida do veiculo. Entre os componentes associados a esses requisitos, 0S coxins
de motor desempenham papel fundamental na redugdo das vibragdes transmitidas e conforto.
(DANKO et al., 2021; DELPRETE; GALEAZZI; PREGNO, 2010; DOWSETT et al., 2015).

A caracterizagdo dindmica desses elementos, em especial a determinagdo de suas
frequéncias naturais e da rigidez dindmica, ¢ essencial para que o projeto do motor e do conjunto
veicular atenda aos requisitos de desempenho e as metas de NVH. Em principio, a resposta
dindmica de um coxim deveria ser invariavel em relagdo ao método de excitacdo empregado,
desde que o ensaio seja conduzido de forma correta. Assim, eventuais discrepancias entre
resultados obtidos por diferentes técnicas estdo geralmente associadas a fatores como condigdes
inadequadas de fixacdo, pardmetros de aquisi¢ao mal ajustados ou interpretagdes equivocadas
do comportamento do componente. (AVITABLE, 2001).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo comparar experimentalmente
diferentes métodos de excitacdo na caracterizacdo dindmica de coxins de motor automotivo,
bem como realizar ensaios para compreensdo dos conceitos de vibracdo, analisando as
vantagens e limita¢des de cada técnica e identificando as frequéncias naturais do sistema. Todos
os testes serdo conduzidos nas instalagdes da empresa Vibracoustic, considerando as limitagdes
dos equipamentos disponiveis e a capacidade operacional do laboratério de testes.

Para isso, o trabalho estd organizado em quatro capitulos principais. O Capitulo 2
apresenta a fundamentacdo tedrica, abordando conceitos de vibragdes, coxins de motor
automotivo, instrumentagao e aquisicao de dados e métodos de excitagao utilizados em analises
dindmicas. O Capitulo 3 descreve os materiais ¢ métodos empregados, detalhando os
procedimentos experimentais realizados na Vibracoustic, bem como as condi¢des de montagem,
limitantes e equipamentos disponiveis. O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos,
dificuldades encontradas e comentéarios sobre os testes. Por fim, o Capitulo 5 retne as

conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos essenciais para analise de sistemas vibratorios em
aplicagdes automotivas. Serdo abordados principios da dinamica de vibragdes, uma introdugao
basica sobre a aquisicao e processamento dos dados das medigdes, caracteristicas de coxins de
motor, € outros elementos relevantes para o estudo. A compreensdo desses topicos fornece a

base tedrica necessaria para a analise proposta neste trabalho.

2.1 CONCEITOS DE VIBRACOES

As vibragdes sdo classificadas como oscilagdes, configuradas por qualquer movimento
repetido em um dado intervalo de tempo e, portanto, o estudo das vibragdes refere-se a analise
do movimento oscilatorio dos corpos ¢ as forgas associadas a este movimento. (KELLY, 2018;
RAO, 2008).

Esse fendmeno ocorre quando um sistema fisico ¢ retirado da sua condi¢ao de equilibrio
e responde as forgas que tendem a restaurar o equilibrio (Britannica.com, 2025). Para
representar um sistema real, ¢ necessario que existam componentes equivalentes a massa, mola
e amortecedor, permitindo que a energia cinética possa ser armazenada em energia potencial
(mola) e novamente liberada como cinética, sendo parte dela perdida (amortecedor) na forma
de calor, atrito, som, etc. (Kelly, 2018)

Para ilustrar o comportamento dindmico de um sistema massa—mola de um grau de
liberdade (1GDL), a Figura 1 apresenta o modelo fisico simplificado utilizado na analise,
juntamente com o respectivo diagrama de corpo livre (DCL), destacando as forgas atuantes e

os deslocamentos envolvidos.

Figura 1 - Sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade e diagrama de corpo

livre
DCL
Megq
F(t) T
Keq |::J Ceq me

ket e

Fonte: Adaptado de Rao (2008) e Navarro (2021).
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Nesse caso, a equacao que descreve o movimento do corpo ¢ dada por:

mX + cx + kx = F(t) 1)

Onde m ¢ a massa do corpo, X € sua aceleragdo, ¢ ¢ a contante de amortecimento, x ¢ a
velocidade do corpo, com k sendo a rigidez da mola, x o deslocamento do corpo e F(t) a forca

de excitagao.

2.1.1 Classificacdo das Vibragoes

As respostas de um sistema em vibragao sao dependentes do tempo e das condigdes
iniciais, como as excitacdes de entrada e excitagdes externas. A maior parte desses sistemas sao
complexos demais para uma modelagem matematica completa, por isso, analises sdo feitas de
forma a classificar os sistemas com base nas caracteristicas mais importantes sob condigdes de
entrada especificadas, na inten¢ao de simplificar em modelo simples o sistema fisico complexo.

Dentre as classificagdes, algumas das mais importantes para Rao (2008) so:

2.1.1.1 Vibragao livre e for¢ada

Num sistema sem acao de forgas externas, ao retirar o sistema do equilibrio estatico, o
sistema continuard a vibrar por conta propria, sendo conhecido como sistema de vibragao livre.
A oscilagdo de um péndulo simples (desprezando os efeitos como resisténcia do ar e empuxo)
¢ frequentemente usada como um exemplo de vibracao livre.

Num sistema sujeito a acdo de forgas externas, onde a excitagdo de entrada mantém o
sistema em oscilacdo, a vibra¢io do sistema é classificada como vibracéo forcada. E encontrado
em maquinas rotativas, como motores, bombas etc. Se a frequéncia da forga externa for igual a

frequéncia natural do sistema, as oscilagdes geradas podem levar o sistema até a falha.
2.1.1.2 Vibrag¢ao amortecida e ndo amortecida
Se um sistema puder oscilar de forma continua sem nenhuma perda ou dissipagdo de

energia, a vibracao do sistema ¢ chamada de ndo amortecida. No entanto, se houver qualquer

perda energia, a vibragdo ¢ classificada como amortecida. Diversos sistemas fisicos tem
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amortecimento tao pequeno que pode ser desprezado, no entanto, isso ndo ¢ valido sempre e se

torna extremamente importante em quando operando préximos a frequéncia natural do sistema.

2.1.2 Graus de Liberdade

Os sistemas de vibragdo mais simples sdo os sistemas com um grau de liberdade (GDL).
Os graus de liberdade se referem ao numero minimo de coordenadas independentes necessarias
para definir todas as partes do sistema em qualquer instante. Em muitos sistemas reais, devido
a existéncia de infinitos pontos de massa, seriam necessarias infinitas coordenadas para
especificar sua configuracdo, fazendo deles sistemas continuos. No entanto, na maioria das
vezes os sistemas continuos sdo aproximados como sistemas discretos, como mostradas na

Figura 2, j4 que essa aproximacao permite obter as solucdes de forma mais facil.

Figura 2 — Sistemas com um grau de liberdade
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(c) Sistema toraonal

Fonte: Adaptado de Rao (2008).

2.1.3 Rigidez

A rigidez representa a resisténcia de um corpo elastico a deformacao quando submetido

a forcas ou torques externos, enquanto a flexibilidade ¢ seu conceito inverso: corpos mais

rigidos s@o menos flexiveis. Para molas ideais lineares, assume-se massa e amortecimento

despreziveis, e a forga de restauragdo ¢ diretamente proporcional a deformagao, conforme a lei
de Hooke:

F = kx 2

Onde F ¢ a forga aplicada, k € rigidez ou constante elastica e x o deslocamento. Materiais

reais exibem comportamento ndo linear, sendo a Equacdo (2) valida apenas até certa

deformacao. Quando a tensdao gerada pelo deslocamento ultrapassa o limite de escoamento, a

relacdo forga-deslocamento torna-se nao-linear.
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2.1.4 Amortecimento

O amortecimento ¢ o mecanismo pelo qual a energia ¢ transformada em calor ou som
gradativamente. Admite-se que um amortecedor nao tem massa nem rigidez e que a forga de
amortecimento so existe quando houver movimento relativo entre dois ou mais corpos (Rao,
2008). E importante para isolar a vibragdo, deslocando a frequéncia natural para frequéncias
abaixo da frequéncia de excitacdo e também para diminuir o pico de vibragao, removendo
energia do sistema na forma das perdas citadas (Sorbothane, 2015 apud Navarro, 2021).

Considerando um sistema com vibragdo livre amortecida, apds a for¢a de excitacao
deixar de ser aplicada, a constante ¢, expressa em Ns/m, fard com que a amplitude do

movimento decaia, gerando um grafico como da Figura 3.

Figura 3 — Decaimento da amplitude devido ao amortecimento

x(r)

Fonte: Adaptado de Rao (2008).

A velocidade com que a amplitude decai depende diretamente de quao grande € o
amortecimento. Com isso € possivel definir uma constante adimensional chamada de fator ou

razao de amortecimento:

¢ 3)

Sendo ¢ o coeficiente de amortecimento e ¢, coeficiente de amortecimento critico, que
representa o valor da constante de amortecimento para qual o sistema retorna a posi¢ao de
equilibrio no menor tempo possivel e sem oscilagdes. O coeficiente de amortecimento critico

do sistema pode ser obtido através da Eq. (4)
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“)
k
c=2m = 2Vkm = 2mf,

A razdo de amortecimento pode assumir diversos valores. A Figura 4 exemplifica o

comportamento da amplitude em varios casos, classificados em:

e Sistema sem amortecimento: { = 0 — Oscila indefinidamente.

e Sistema subamortecido: { < 1— Oscilagdes com amplitude decrescente até o equilibrio.

e Sistema criticamente amortecido: { = 1 — Retorna ao equilibrio rapidamente, sem os-
cilar.

e Sistema superamortecido: { > 1 — Retorna ao equilibrio sem oscilar, mais lentamente

que o criticamente amortecido.

Figura 4 — Comparacdao do movimento com diferentes amortecimentos

AN N/
VvV VY

Sem amortecimento (= 0) Subamortecido (7 <1)

x(t)

Criticamente amortecido ({=1) Superamortecido ({>1)

Fonte: Produgdo do proprio autor (2025).

2.1.5 Frequéncia Natural

Considerando um sistema massa-mola como mostrado na Figura 5, ao fornecer energia

ao sistema de forma a o retirar do repouso, ele vibrara indefinidamente, ja que ndo ha nenhuma

forma de perda de energia, configurando a vibracao livre ndo amortecida.
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Figura 5 — Sistema massa-mola e diagrama de corpo livre

DCL
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Fonte: Producdo do proprio autor (2025).

O sistema apresentado representa um corpo submetido a fungdo delta de Dirac (impulso
unitario), portanto a forca F(t) atua somente em t = t,, fornecendo energia que retira o corpo
do repouso. Apds isso considera-se que F(t > ty) = 0, ou seja, a forga deixa de ser aplicada.
A equacdo temporal do movimento ¢ semelhante a Eq. (1), com a diferenca de ndo existir

amortecimento.

mX+kx=0 Q)

Onde assumindo uma solu¢do harmonica, pode ser reescrita no dominio da frequéncia

como:

(k—w*m)X =0 (6)

A Eq. (6) é chamada de problema de autovalor (eigenvalue) ou do valor caracteristico e
w? é o autovalor, sendo w a frequéncia natural. De forma generalizada, um sistema tem tantas
frequéncias naturais quanto graus de liberdade, sendo que o valor mais baixo ¢ chamado de
frequéncia fundamental (Rao, 2008).

Para satisfazer a Eq. (6) de forma a ter uma solu¢do ndo-trivial ¢ necessario que
(k — w?m) = 0, e ja que um sistema qualquer tem sempre rigidez € massa positivas, w? nio

pode ser arbitrario. Essa condi¢do mostra que todo corpo tem uma frequéncia natural intrinseca
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que depende apenas de sua rigidez e massa e ¢ independente da for¢a de excitacdo aplicada. A

frequéncia natural do sistema pode ser calculada em Hertz (Hz) com a Eq. (7):

7
1 [k @)

W, = —
"o 2m.m

Exemplos de como a frequéncia natural ¢ utilizada podem ser encontrados no sistema

massa-mola citado anteriormente ou como na Figura 6, em diapasdes.

Figura 6 — Diapasao e sistema massa-mola

Fonte: Mercado Livre (2025) e print screen de video canal Eugene Guillian (2018).

Num sistema real, onde sempre ha amortecimento, a frequéncia natural w,, da lugar a
chamada frequéncia natural amortecida w,. Nesse caso a vibragdo ainda ocorre, mas numa

frequéncia ligeiramente menor que a natural. Essa frequéncia pode ser obtida pela Eq. (8)

Wy = w1 -2 ®)



2.1.6 Ressonincia

Considerando um sistema de vibragdo for¢ada, ao alterar a frequéncia da forga de
excitacdo, a resposta do sistema também terd sua amplitude alterada. A Figura 7 mostra que de
0OHz até a frequéncia natural do sistema, ocorre o efeito de ampliacdo da amplitude. Ao passar
da frequéncia natural o sistema ocorrera o efeito de isolagdo da vibragdo, com a amplitude do
movimento diminuindo. Ao coincidir a frequéncia de excitagdo com a frequéncia natural o
sistema entrara numa condicao conhecida como ressonancia, exemplificada pela Figura 8, onde

a amplificacdo da amplitude de resposta ndo estabiliza e continua aumentando infinitamente

(Grillo, 2021).

Figura 7 — Amplificacdo na frequéncia
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Fonte: Adaptado de Albrecht, Binder (2015)

Num sistema real, a massa, inercia e amortecimento do sistema impedem um

deslocamento infinito instantaneamente, no entanto a amplitude continuara crescendo até a

falha do componente.
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Figura 8§ — Aumento da amplitude na ressonancia
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Fonte: Producdo do proprio autor (2025)

Um exemplo disso ¢ mostrado na Figura 9, onde a vibragdo causada pela ressonancia
entre dois diapasdes sintonizados na mesma frequéncia. Ao excitar um diapasdo, a vibragao

causada se propaga na forma de ondas sonoras que ao chegarem ao outro diapasdo fazem com

que ele vibre.

Figura 9 — Ressonancia entre diapasdes
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Fonte: Adaptado de 123RF (2025)
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2.2 COXINS DE MOTOR AUTOMOTIVO

Coxins de motor sdo um dos tipos de isoladores de vibrag@o. Os coxins sdo os elementos
que fazem interface entre o motor ¢ a estrutura do carro, suas fungdes principais consistem em
dar suporte ao motor do veiculo, e absorver a vibragdo causada pelo motor ou da estrada e
impedir que seja transferida para o motorista e passageiros (NAVARRO, 2021; DARUN, 2017;
YU et al, 1999).

A vibragao do motor a combustao ¢ causada por dois fatores principais, os pulsos devido
a explosdo do combustivel na cdmara de combustdo e a forga inercial e torque causado pela
rotagdo ¢ movimento das partes moveis (pistdo, biela e manivela). Esses fatores irdo excitar os

6 graus de liberdade do motor, como mostrado na Figura 10. (YU et al, 1999).

Figura 10 — Motor com 6 GDL

Movimentos de translacao
Movimentos de rotacado

Fonte: Adaptado de Navarro (2021)

Segundo o gerente de engenharia da Vibracoustic, grande parte dos carros atuais utiliza
3 coxins de motor: coxim do motor, normalmente fixado do lado direito do motor (do ponto de
vista do motorista), coxim da transmissdo, fixado do lado esquerdo do motor e restritor de
torque, normalmente mais abaixo no motor. !

Enquanto os coxins de motor e transmissdo sdo responsaveis dar suporte ao motor e
permitir seu movimento de translacdo, o restritor de torque € responsavel por resistir ao

movimento de rotagao do motor.

! Informagdo verbal fornecida por Wilton Santos, gerente de engenharia da Vibracoustic SA, durante estagio do
autor no departamento de engenharia em 2024.
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2.2.1 Caracteristicas importantes de um coxim de motor

As caracteristicas de um coxim sao Unicas para cada veiculo e seus valores desejados
sdao obtidos de diversas formas, desde a simulacdo dos movimentos do motor com 6 GDL
mencionados anteriormente até casos mais avangados com 16 GDL, onde se consideram além
do motor, os pneus e a estrutura do veiculo (Albrecht e Binder, 2015).

Segundo Navarro (2021), se os coxins tiverem rigidez muito baixa, a resposta transiente
do motor tera problemas com excitagdes impulsivas. Excitagdes impulsivas podem ser causadas
por rapida aceleracdo e desaceleracdo, como em frenagens ou provindas de estradas de ma
qualidade. A baixa rigidez permite grandes deslocamentos ¢ pode danificar os componentes do
motor. Para isolar a vibragdo do motor numa faixa relativamente grande, a Figura 11 mostra
que os coxins devem ser “moles”, tendo baixa rigidez e amortecimento, ja para evitar as
oscilagdes do motor em baixas frequéncias os coxins devem ser “duros”, com alta rigidez e

amortecimento.

Figura 11 — Rigidez dindmica de um coxim ideal

K

L]

Frequency

Fonte: Yu, Naganathan e Dukkipati (1999)

Com as afirmagdes acima e como frequéncias baixas normalmente resultam em maiores
deslocamentos quando comparados com altas frequéncias que geram pequenos deslocamentos,
o desenvolvimento dos coxins de motor foi concentrado na melhoria dessas caracteristicas
dependentes de amplitude e frequéncia. Para entender as diferencas nos comportamentos dos

coxins, faz-se uma revisao rapida de algumas propriedades dos coxins:
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2.2.1.1 Rigidez estatica

Segundo documento interno da Vibracoustic SA?, a rigidez estatica ¢ a rigidez que o
coxim exibe em condi¢des estaticas ou quase-estaticas, ¢ importante para garantir a posi¢ao
adequada do motor e limitar o deslocamento estatico ou de baixissimas frequéncias. E obtido

adaptando a lei de Hooke, tal que:

F )

2.2.1.2 Rigidez dindmica

No mesmo documento, a rigidez dindmica ¢ diferente da estatica pois ao aumentar a
frequéncia do teste, os efeitos de amortecimento se tornam aparentes, eles sdo provenientes do
a atrito interno das cadeias moleculares dos polimeros e da histerese estrutural (rearranjo

estrutural). A rigidez dindmica ¢ expressa como:

k*(w) = k'(w) + jk' (@) (10)

Onde k'(w) é a parte real, que representa a componente elastica e k (w) é a parte
imaginaria, representando o componente viscoso do amortecimento.

A rigidez dinamica dos elastomeros tem dependéncia de diversos outros fatores, como o
efeito Payne, que determina que a rigidez da borracha ¢ dependente da amplitude de excitagao,

temperatura, pré-carga aplicada, sendo de natureza nao-linear.

2.2.1.3 Angulo de perda

O angulo de perda ou angulo de fase relaciona a forga e o deslocamento da excitagao do
coxim. Seu valor ¢ diretamente ligado ao amortecimento da peca. Alguns coxins possuem
componentes especificos onde € possivel ajustar o angulo de perda para os valores desejados,

ja que essa propriedade altera a rigidez dindmica do coxim.

2 Documento interno fornecido pela Vibracoustic SA, com autoriza¢do para uso académico, ndo disponivel ao
publico.
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2.2.1.4 Frequéncia natural

A frequéncia natural dos coxins e outros componentes ¢ importante para garantir que a
excitacdo do motor ndo gere ressonancia e prejudique o funcionamento dos componentes.
Segundo Danko et al (2021), motores a combustao e motores elétricos diferem principalmente
no espectro de vibragdes geradas, sendo que o motor elétrico produz menores amplitudes, mas
numa faixa mais ampla de frequéncias.

Segundo Yu, Naganathan e Dukkipati (1999), os motores a combustao interna (MCI)
comuns excitam principalmente as frequéncias de 20-400Hz enquanto Danko et al (2021)
mostra que motores elétricos (ME) podem gerar frequéncias de até 2000-3000Hz. Danko ainda
demonstra de forma experimental na Figura 12 que os coxins podem apresentar ressonancias

em alta frequéncia, que normalmente ndo sao atingidas por motores a combustao.

Figura 12 — Curva de rigidez dindmica de um coxim
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Fonte: Adaptado de Danko et al (2025)

Ja a pesquisa de Cebulska e Hadrys (2020) mostra pela Figura 13 que em baixas
velocidades (consequentemente baixas frequéncias de rotagdo) os motores a combustiao geram
maior vibragdo que os elétricos, no entanto, ao aumentar a velocidade, a tendencia se inverte,

com os elétricos gerando maior vibragao.
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Figura 13 — Vibragdo em aceleracao entre MCI e ME em cada eixo
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2.2.2 Tipos de coxim de motor

Ha diversos tipos de coxins, desenvolvidos ao longo do tempo, eles exibem diferentes

caracteristicas de rigidez e amortecimento. Serdo exibidos alguns dos tipos mais comuns:
2.2.2.1 Coxins elastoméricos

Coxins elastoméricos ou convencionais, mostrados na Figura 14, sdo o tipo mais comum
de coxins de motor (Vahdati e Saunders, 2002 apud Navarro, 2021). Em uso desde a década de

1930 sdo os coxins mais bem consolidados € econdmicos, sdo compactos e de baixa manutengao.

Figura 14 — Coxins convencionais Vibracoustic
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Fonte: Montagem com fotos do autor (2025)
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Segundo Yu, Naganathan e Dukkipati (1999), um coxim com alta rigidez ou alto
amortecimento exibe baixa vibra¢do em baixas frequéncias, mas tem desempenho ruim em altas
frequéncias, ja uma rigidez baixa e amortecimento exibira baixo ruido, mas permite os grandes
deslocamentos devido a excitagdes impulsivas.

Apesar do comportamento ideal de um coxim exibido na Figura 11, os coxins reais
apresentam curva de rigidez crescente na frequéncia, como na Figura 15, devido ao efeito

Payne de amortecimento na rigidez dinamica, mostrados na Eq. (10).

Figura 15 — Rigidez dindmica de um coxim convencional Vibracoustic
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Fonte: Producdo do proprio autor (2025)

Dessa forma ¢ sempre necessario encontrar um ponto de equilibrio em que as condigdes

possam trabalhar de forma satisfatoria.

2.2.2.2 Coxins hidraulicos

Coxins hidraulicos, como mostrados na Figura 16, estdo se tornando cada vez mais
populares devido as vantagens que apresentam sobre 0s coxins convencionais, apresentando
maior amortecimento, sendo que este pode ser ajustado para atender as necessidades de cada

projeto, além de melhorias de conforto e redugdo de ruido (Yu, Naganathan e Dukkipati, 1999).
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Figura 16 — Coxins hidraulicos Vibracoustic

Fonte: Montagem com foto do autor (2025)

Embora existam varios designs de coxins hidraulicos, a Figura 17 mostra um esquema
conceitual, ja que todos operam de forma semelhante, aumentando o amortecimento em baixas

frequéncias, enquanto a Figura 18 mostra a rigidez e dngulo de fase de um coxim hidraulico

real.

Figura 17 — Esquema coxim hidraulico
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Fonte: Adaptado de Yu, Naganathan ¢ Dukkipati (1999)

Figura 18 — Rigidez dinamica de um coxim hidraulico Vibracoustic
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Fonte: Produgdo do proprio autor (2025)
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2.3 INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

Diferentes técnicas foram desenvolvidas para a determinar experimentalmente as
caracteristicas dos coxins, sendo sistemas servo-hidraulicos altamente utilizados na medic¢ao da
rigidez estética, dindmica e de amortecimento. Além disso analisadores de vibracdo e sensores
de vibragdo sdo usados para determinar as caracteristicas como frequéncia natural e ajudar no

desenvolvimento e controle de qualidade dos coxins.

2.3.1 Transdutores

Transdutores sdo dispositivos que transformam valores de grandezas fisicas em sinais
elétricos equivalentes (Rao, 2008). Alguns transdutores tipicamente utilizados para as medigdes

dos coxins sdo:

2.3.1.1 C¢lula de carga

Células de carga sdo transdutores utilizados para medir peso, funcionam a partir da fi-
xacdo de extensdmetros, condutores elétricos presos a um filme. Quando uma carga € aplicada
na cé€lula, os extensdmetros se deformam, alterando sua resisténcia elétrica, assim ¢ possivel
determinar a forga aplicada sobre ela, seja de tragdo ou compressdo. A Figura 19 mostra uma

célula de 125kN, no entanto, elas sdo encontradas em diversas capacidades.

Figura 19 — Cé¢lula de carga HBM U10M

Fonte: Datasheet transdutor de forca HBM U10M (2025)
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2.3.1.2 LVDT

LVDT (linear variable differential transformer), em portugués transformador diferen-
cial linear variadvel ¢ um transdutor de deslocamento bidirecional com faixa de deslocamento
entre 0,0002 a 40cm no mercado. Tem como vantagem sobre outros tipos de transdutores de
deslocamento a insensibilidade a temperatura e alta saida. Funciona pela medi¢ao dos valores
de tensdo induzidos nas bobinas, indicadas pela Figura 20, quando o nacleo ¢ movimentado

(Rao, 2008).

Figura 20 — Ilustragao LVDT
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Fonte: Adaptado de TE connectivity (2025)

2.3.1.3 Acelerometro

Acelerdmetros sdo um tipo de transdutor de vibra¢do que como o nome sugere, mede a
aceleracdo de um corpo vibratério (Rao, 2008 e Neto, Assun¢do e Santos et al, 2022). Segundo
a fabricante HBK, os acelerdmetros piezoelétricos sao usados de forma quase universal para
medi¢do de vibracdo e possuem caracteristicas gerais superiores a quaisquer outros tipos de
transdutores de vibragdo, possuindo amplas faixas de frequéncia e dinamica, com boa lineari-
dade em todas as faixas, além de estabilidade em longos periodos de tempo. A Figura 21 mostra
as duas configuragdes mais comuns, segundo a HBK, os acelerdmetros de compressao e de

cisalhamento:
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Figura 21 — Ilustragdo tipos de construgdo dos acelerdmetros piezoelétricos
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Fonte: Adaptado de HBK (2025)

A Figura 22 mostra alguns acelerometros, pois, assim como os demais transdutores, eles
também tém diversas faixas de leitura e operagdo, sendo caracteristicas importantes deles a
quantidade de eixos medidos simultaneamente (normalmente sendo uniaxial ou triaxial), tem-
peratura de operacdo e a massa do acelerometro, ja que ao adicionar esse transdutor ao objeto

vibrando altera-se a massa do sistema.

Figura 22 — Ilustragado tipos de acelerometro piezoelétrico
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Fonte: Adaptado de HBK (2025)

2.3.2 Equipamentos de teste

Para caracterizar as propriedades dos coxins experimentalmente diferentes tipos de testes

sdo feitos e devido ao seu volume em fabricas com linha de produ¢do, méaquinas especificas

foram desenvolvidas:
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2.3.2.1 Excitadores dinAmicos

Os excitadores de vibragdo podem ser mecanicos, eletrodinamicos ou hidraulicos. Al-

guns equipamentos usados pela Vibracoustic para as caracterizagdes sao:

2.3.2.1.1 MTS Elastomer

As maquinas MTS mostradas na Figura 23 sdo equipamentos eletro-hidraulicos de ex-
citacdo, usados para a caracterizagdo de componentes elastoméricos, sendo muito utilizados
para os coxins de motor, buchas e outros. A MTS oferece diversos tipos de maquinas, cada uma

mais adequada para um tipo de teste.

Figura 23 — Maquinas MTS Elastomer

Uniaxial Multiaxial

C-Frame MTS Acumen System  MTS Landmark System  MTS Landmark System Model 832 System Model 831 Biaxial System

Model 830 System Model 831 System Model 834 System Model 833 System Model 836 System

Fonte: Site MTS (2025)

Entre os equipamentos da Vibracoustic SA em seu laboratdrio da planta de Taubaté-SP,
duas MTS Elastomer 831 sdo utilizadas para o desenvolvimento e controle de qualidade dos
coxins de motor, buchas, coxins de cabine e outras pegas.

As maquinas, identificadas na Figura 24 como MTS-001 e MTS-003 tem capacidades
de respectivamente 25kN e 15kN de carga do atuador e £60mm e £30mm de curso de desloca-

mento, com ambas tendo capacidade de frequéncia entre 0,01 Hz até¢ 400Hz.
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Figura 24 — MTS-001 e MTS-003

Fonte: Autor (2025)

As maquinas fazem os testes e caracterizam a rigidez estatica e dindmica, dngulo de fase
e outras grandezas de interesse. Elas também sdo capazes de gerar sinais periddicos (como uma

onda senoidal) ou ruido aleatério nas condi¢des de forga, deslocamento e frequéncia desejados.

2.3.2.1.2 Shaker

Os shakers sao outro tipo de excitador dindmico, também usados na caracterizagdo de
componentes, entre eles, os coxins. Um shaker difere de uma MTS Elastomer principalmente
pelas capacidades de teste, enquanto as MTS Elastomer excitam a faixa de 0,01Hz at¢ 400Hz
(em alguns modelos até 1000Hz), os shakers foram criados para trabalhar com uma faixa mais
larga, sendo comum modelos que trabalham entre SHz e 3000Hz.

Sao equipamentos mais caros e complexos que as MTS Elastomer, e, portanto, alguns
cuidados extras devem ser tomados para os testes feitos com os shakers. Peres, Bono e Avitable
(2025) argumentam que acoplamentos entre o shaker, haste de acoplamento (stinger) € o objeto
de teste podem resultar em anomalias frequentemente mal-entendidas, afetando o resultado dos
testes. Ainda segundo Avitable, a fun¢do da haste de acoplamento tem a fun¢do de desacoplar
os efeitos do shaker do resto da estrutura, no entanto, os efeitos da rigidez e massa do conjunto

podem existir e ter impactos significativos nos resultados.
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A Vibracoustic SA ndo conta com nenhum shaker no seu laboratoério, no entanto, sempre
que necessario, pecas sdo enviadas para teste no centro de tecnologia de uma das plantas da

Vibracoustic USA, como mostrado na Figura 25 ou Vibracoustic Europa.

Figura 25 — Shaker eletrodinamico

Fonte: Vibracoustic USA (2025)

2.3.2.1.3 Martelo de impacto

Os martelos de impacto sdao equipamentos utilizados para excitar ¢ medir forgas de im-
pacto em estruturas e pegas pequenas e médias. Apesar de ndo produzir resultados de qualidade
tao alta quanto o shaker, o martelo de impacto ainda produz resultados de excelente qualidade,
tendo algumas vantagens sobre o shaker, como ndo adicionar massa ao objeto de teste, setup
consideravelmente mais rapido e custo muito menor. Algumas das desvantagens do uso do mar-
telo incluem a dificuldade de controle da for¢a de impacto e garantir a coeréncia entre os im-
pactos.

Os martelos de impacto tém ponteiras especiais, que sao substituidas dependendo da
frequéncia em que se deseja medir. Os tipos mais comuns de ponteiras e seus limites sao indi-
cados na Figura 26, sendo a borracha usada para medicdo de baixas frequéncias (cerca de
400Hz), pléstico para médias frequéncias (4000Hz) e aluminio para altas frequéncias (até cerca

de 9000Hz).
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Figura 26 — Curvas de impacto no tempo e frequéncia
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Fonte: Adaptado de catalogo HBK (2025)

2.3.2.2 Sistemas de aquisi¢ao de dados

Sistemas de aquisi¢do sdo equipamentos desenvolvidos para permitir a aquisi¢ao e pro-
cessamento dos dados obtidos pelos sensores citados anteriormente e outros modelos, depen-

dendo da aplicagdo. Alguns modelos oferecem ferramentas para analise de vibragao.

2.3.2.2.1 LMS Scadas

LMS Scadas sao equipamentos de aquisi¢do de dados da Siemens, frequentemente usa-
dos em testes experimentais de analise de vibragdo. A Siemens conta com diversos modelos,
exemplificados pela Figura 27, desde sistemas de alta performance para laboratorios, sistemas
moveis para alta produtividade, sistemas compactos, etc. Os modelos podem variar entre 8 e

1000+ canais de aquisi¢ao.
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Figura 27 — LMS Scadas Mobile e Lab

B ~ "=

Fonte: Adaptado de Siemens (2025)

2.3.3 FFT (Transformada rapida de Fourier)

A Transformada Réapida de Fourier, frequentemente abreviada no inglés como FFT (Fast
Fourier Transform) é uma técnica amplamente usada na analise de sinais, sendo usada pela
capacidade de converter um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia
(Dewesoft, 2025), onde diversas informagdes uteis podem ser usadas nas anélises. Além disso,
como mostrado na Figura 28, a transformada permite decompor os sinais em senos € cossenos,

permitindo separar uma onda complexa em suas componentes isoladas (NTi Audio, 2025).

Figura 28 — Sinal no dominio do tempo e sua decomposi¢do na frequéncia

/ Frequéncia

Tempo

Fonte: Adaptado de NTi Audio (2025)
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2.3.4 FRF (Fun¢iao Resposta em Frequéncia)

A FRF (em inglés Frequency response function) ¢ simplesmente a propor¢ao obtida a
partir do espectro de resposta do sistema ao espectro da excitagdo de entrada, indicado pela
Figura 30. Medindo simultaneamente a excitacdo (forca ou deslocamento) e a resposta
(deslocamento, velocidade ou aceleragdo) do sistema no tempo, com seu comportamento sendo

mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Resposta ao impulso

g Sistema —

Excitacdo de entrada Resposta (Saida)

Fonte: Adaptado de Brennan (2025)

ApoOs a aquisicao os dados sao convertidos do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia utilizando a FFT, que € encontrada na maioria dos analisadores de sinais e softwares

de processamento de sinais.

Figura 30 — FRF
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Fonte: Adaptado de Brennan (2025)
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Normalmente sdo feitas repetidas medi¢des da excitagdo e resposta, com o intuito de
obter diversas FRFs, as medi¢des sdo geralmente feitas de 3 a 5 vezes no mesmo ponto, dessa
forma ¢ retirada a FRF média daquele ponto. Move-se o local de medi¢do (acelerometro) ou
ponto de excitagdo (impacto ou onda) para obter as FRFs de varios pontos, com isso € possivel
extrair diversas informagdes sobre o sistema/estrutura, mostrados na Figura 31 e Figura 32,

como os modos de vibragao e as frequéncias naturais. (Avitable, 2025; Schadelbrand, 2020).

Figura 31 — Modos de vibragdo de uma placa simples

Modo 1 Modo 3

Fonte: Adaptado de Avitable (2025)

Figura 32 — Identificando frequéncias de ressonancia de uma placa simples pela aplicagdo de

uma excitacao de impacto
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Fonte: Adaptado de Schaldenbrand (2020)
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2.3.5 Tratamento de sinais

Para garantir que os dados registrados gerardo resultados bons, ¢ necessario tomar

algumas precaucdes e fazer alguns ajustes, assim como conferir parametros.

2.3.5.1 Trigger e pré-trigger

O trigger (gatilho em traducao livre) € o valor minimo configurado no equipamento de
aquisi¢do para iniciar automaticamente a aquisi¢do do sinal. E importante para garantir que o
ruido do sistema ndo acione a medicao e gere valores distorcidos.

Junto a ele ¢ também configurado o pré-trigger, sendo este a quantidade de tempo antes

da excitacdo que o analisador deve registrar para garantir que todo a excitacao seja registrada.

2.3.5.2 Coeréncia

A coeréncia ¢ exibida na Figura 33 e representa o quanto da resposta ¢ devido ao sinal
de entrada, mostrando quao repetivel é aquela medic¢ao. Os valores da coeréncia variam entre 0
e 1, com 1 representando uma medigao perfeitamente repetivel e 0 uma medi¢do completamente
ndo repetivel. Idealmente se deseja que o valor da coeréncia seja 0 mais proximo possivel de 1

em todo o intervalo de interesse.

Figura 33 — Coeréncia e FRF
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Fonte: Adaptado de Schaldenbrand (2020)
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A coeréncia significativamente menor do que 1 pode indicar problemas na medi¢do ou
antirressonancias. As antirressonancias sao o oposto da ressonancia, se na ressonancia o sistema
tem a amplificagdo méaxima do deslocamento, na antirressonancia o deslocamento atinge seu
valor minimo. Elas podem representar acoplamento entre os graus de liberdade, onde diferentes
modos de vibragao se cancelam numa interferéncia destrutiva.

Além das antirressonancias, valores baixos de coeréncia, como exemplificados na Figura
34 podem indicar problemas de instrumentacao, inconsisténcias na excitagdo — como impactos
realizados em angulos diferentes ao usar um martelo, por exemplo, situacao na qual shakers
costumam ser menos suscetiveis — ou ainda forca insuficiente para excitar modos em
frequéncias mais altas, como quando se tenta excitar uma estrutura grande utilizando um

martelo muito leve (por exemplo, do tamanho de uma caneta). (Schaldenbrand, 2020).

Figura 34 — Coeréncia e FRF ruins
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Fonte: Adaptado de Schaldenbrand (2020)

2.3.5.3 Leakage

Para Avitable (2025), o pior erro de processamento de dados ¢ o fendmeno conhecido
como leakage (vazamento espectral, em traducado livre). Em sua concepcao, a Transformada de
Fourier, utilizada na forma da FFT assume que o sinal analisado ¢ periodico e que o segmento
amostrado contém um niimero inteiro de periodos. Ambas as consideragdes acabam esbarrando
em problemas quando em utilizagdo real ja que num sinal real as amostragens dificilmente serao
continuas, resultando em saltos na curva. Quando isso ocorre o fenomeno conhecido como /ea-

kage iré distorcer os dados na frequéncia, como indicado na Figura 35.
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Figura 35 — Sinal truncado e leakage
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Fonte: Adaptado de Brennan (2025)

2.3.5.4 Windowing

Idealmente, o tempo de aquisicao deve ser suficiente para que o sinal do acelerometro
volte a zero ao final da medi¢do. No entanto, nem sempre isso ¢ possivel, acarretando no efeito
de leakage.

Para evitar o problema de /eakage, ¢ comum a utilizagdo de windowing (“janelamento”,
em tradugdo livre), que consiste na aplicacdo de uma fun¢do ponderada para garantir que o
inicio e fim do sinal truncado sejam continuos e periddicos, essencialmente iguais a zero. A

Figura 36 mostra o amortecimento artificial adicionado no sistema medido.

Figura 36 — Windowing do sinal
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Fonte: Adaptado Avitable (2025)

Tendo em vista que o windowing adiciona amortecimento artificialmente nos dados, ele
também distorce os valores, sendo ideal evitar seu uso, preferindo aumentar o tempo de

aquisicao até que o sinal retorne a zero (Schaldenbrand, 2020).
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2.3.6 Métodos de excitacao

Além do impacto feito pelo martelo de impacto, ao usar um excitador dindmico (shaker
ou MTS Elastomer), existem algumas possibilidades de sinais que podem ser aplicados. Breve-

mente sdo apresentados os principais métodos:
2.3.6.1 Stepped Sine

O sinal Stepped Sine (seno modulado em tradugao livre), conforme mostrado na Figura
37, consiste na aplicacdo de um sinal senoidal em uma frequéncia definida, variando-a em in-
tervalos discretos. Por conta disso, esse sinal ¢ o mais lento ja que cada frequéncia ¢ analisada

individualmente, no entanto, costuma produzir os melhores resultados (Avitable, 1998).

Figura 37 — Stepped Sine
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Fonte: Adaptado de Brennan (2025)

2.3.6.2 Sine Chirp

Sine Chirp consiste numa varredura rapida de baixa frequéncia até a frequéncia dese-
jada, num tinico intervalo de amostragem e é feito de forma continua. E consideravelmente mais
rapido que o stepped sine e costuma produzir boa coeréncia (Avitable, 1998). A Figura 38 e

Figura 39 mostram os comportamentos esperados desse sinal.
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Figura 38 — Sine Chirp
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Figura 39 — Coeréncia e FRF Sine Chirp
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Fonte: Adaptado de Brennan (2025)

2.3.6.3 Aleatorio

Amplamente utilizado, o sinal aleatdrio ndo € o mais indicado para excitagcao do sistema.
A Figura 40 mostra como a natureza aleatéria do sinal excita a estrutura com amplitudes e fases
variadas, tendendo a normalizar pequenas nao-linearidades presentes. Enquanto isso ¢ benéfico,
o sinal nunca satisfaz a condi¢ao de periodicidade para a FFT. Isso resulta em graves problemas
de leakage, que mesmo com aplicacao de windowing, ainda mostra problemas de coeréncia nas

ressonancias, como indicado pela Figura 41. (Avitable, 1998).
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Figura 40 — Excitagdo aleatdria
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Fonte: Adaptado de Brennan (2025)

Figura 41 — Coeréncia e FRF excitacdo aleatoria com windowing
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Fonte Adaptado de Brennan (2025)

2.3.6.4 Burst Random

Diferente do aleatdrio, o sinal Burst Random gera uma excitagao aleatoria durante apenas
uma parte da aquisicao, retornando a zero antes do final, assim como mostrado na Figura 42. A
combinagdo disso com um preé-trigger adequado garante que a medi¢do cumprira os requisitos
da FFT e ndo havera leakage. Esse sinal gera uma FRF muito mais limpa e bem definida, mos-
trada na Figura 43, com melhor coeréncia do o aleatério simples. Seus resultados sdo compara-

veis ao Sine Chirp.
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Figura 42 — Excitagdo Burst Random
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Fonte: Adaptado de Brennan (2025)

Figura 43 — Coeréncia e FRF excitacdo Burst Random
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os recursos experimentais, os procedimentos adotados e a
organizacao geral dos ensaios realizados neste trabalho. Como os objetivos principais sao
entender os fundamentos experimentais da vibragdo e comparar diferentes métodos de
excitagdo aplicados a andlise dindmica de coxins automotivos, foram conduzidos experimentos
independentes, cada um com configuracdes especificas de montagem, instrumentacao e
aquisicdo de dados.

Inicialmente, sdo descritos os equipamentos e instrumentos utilizados nos ensaios,
incluindo martelo de impacto, acelerometros, sistemas de aquisicdo de dados e maquina
servohidraulica MTS Elastomer. Em seguida, sdo detalhados os procedimentos experimentais,
subdivididos conforme os diferentes ensaios realizados. Cada subsegdo apresenta o objetivo do
teste, o setup de montagem aplicado, os parametros operacionais e os critérios de execucao,
permitindo a reprodutibilidade e garantindo transparéncia metodologica. Nesta etapa sdo
descritos apenas os aspectos metodologicos. As andlises, interpretagdes e comparagdes dos
resultados sdo apresentadas separadamente no capitulo seguinte, dedicado exclusivamente a

discussdo dos resultados experimentais.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Este capitulo apresenta os equipamentos utilizados em todos os experimentos, mesmo
que nem todos tenham sido utilizados simultaneamente.

Na Figura 44 apresenta-se o martelo instrumentado B&K 8206-003, utilizado nos en-
saios de impacto. Esse equipamento possibilita a aplicacdo de excitacdo impulsiva controlada
e possui um sensor de forga integrado, responsavel pela medi¢cao do impacto aplicado. O mar-
telo conta ainda com ponteiras intercambidveis de diferentes materiais, que permitem ajustar a

faixa de frequéncias excitada em cada teste.

Figura 44 — Martelo B&K 8206-003 e ponteiras intercambidveis
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Fonte: Produzido pelo autor (2025)
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Para a medicdo das aceleragdes, utilizaram-se os acelerdmetros B&K 4535-B (triaxial)
e B&K (, mostrados na Figura 45, instalados em diferentes pontos de acordo com o objetivo de
cada ensaio. A fixagao foi realizada por meio de cola Loctite e com fita adesiva na fixagao do

cabo do acelerdometro.

Figura 45 — Acelerometros uniaxial e triaxial

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

A aquisi¢do dos sinais foi efetuada por meio do sistema de aquisicdo de 8 canais LMS
Scadas, ilustrado na Figura 46, capaz de operar com diferentes taxas de amostragem, janelas de
aquisi¢ao ¢ numero de médias. Esse sistema foi utilizado em conjunto com os softwares

Test.Lab Impact Testing e Test.Lab Signature Acquisition.

Figura 46 — LMS Scadas Mobile e Test.Lab Impact Testing
o J ——pep—

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

Para os ensaios com excitagdo controlada, empregou-se uma maquina MTS Elastomer
831, apresentada na Figura 47. Esse equipamento permite a aplicagcdo de sinais periddicos ou
aleatorios diretamente ao corpo de prova, possibilitando a anélise do comportamento dindmico

sob condig¢des de excitagcdao controlada.
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Figura 47 — MTS 003

Fonte: Produzido pelo autor (2025)

A MTS Elastomer mostrada tem capacidade de for¢a de =15kN, curso de deslocamento
de +30mm, conseguindo caracterizar a rigidez dindmica dos coxins de 0,01Hz até¢ 400Hz. Ela
contém um gerador de sinais integrado, capaz de gerar o sinal aleatorio, senoidal, varredura
senoidal, quadrada, entre outros. No entanto, durante os testes foi observado que a forga ndo
era mantida durante a aplicacdo dos sinais usando o gerador. Foi tentado suporte técnico da

MTS, porém ndo houve resposta.

3.2 CONFIGURACAO DOS ENSAIOS

3.2.1 Ensaio 1 — Martelo de impacto

O primeiro teste consistiu num ensaio preliminar em um bloco de ago maci¢co com o
proposito de avaliar o comportamento do sistema de aquisicdo e verificar a influéncia do
material da ponteira do martelo sobre o espectro de excitagdo gerado.

Esse procedimento tem como funcdo validar a confiabilidade do conjunto martelo—
acelerometro—sistema de aquisi¢do, além de permitir a observacao direta do efeito da rigidez da
ponteira sobre o conteudo em frequéncia do impacto. Ensaios desse tipo sdo recomendados
como etapa inicial em andlises experimentais de vibragdo, garantindo que os sensores, conexdes
e parametros de aquisi¢do estejam operando corretamente antes da aplicagdo em componentes

mais complexos (Avitable, 1998; Brennan, 2025).
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O teste foi realizado em um bloco de aco de geometria regular, apoiado sobre uma
camada de borracha de protecdo de bancada — semelhante as utilizadas em mesas de
ferramentaria — para reduzir a transmissao direta de vibragdes para a mesa, conforme mostra

a Figura 48.

Figura 48 — Bloco de aco com acelerometro

Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

O acelerometro triaxial foi fixado com a cola Loctite em uma das faces laterais do bloco,
enquanto o martelo de impacto foi utilizado para aplicar impactos na face oposta. Foram
utilizadas as 3 ponteiras, mostradas na Figura 45.

Cada configuragao foi ensaiada quatro vezes para garantir repetibilidade e permitir o
calculo da FRF média.

A aquisicao dos sinais de for¢a (martelo) e aceleragdo (acelerometro) foi realizada por
meio do sistema LMS Scadas, utilizando o software LMS Test.LLab Impact Testing. O trigger
foi ajustado de forma a registrar todo o evento do impacto e parte do sinal prévio (pré-trigger),
e os dados foram processados pelo software para obteng¢do da FRF. Foi utilizado um bandwidth

de 8192Hz e resolu¢ao de 1Hz.

3.2.2 Ensaio 2 — Condicoes de contorno no damper do coxim

O segundo experimento visa comparar a diferenga que as condigdes de contorno causam
nos resultados da instrumenta¢do de uma peca. Foi escolhido um damper de um coxim
automotivo, mostrado na Figura 49, ja que ele apresenta especificacdes definidas em alguns dos

€1X0s.
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Figura 49 — Coxim de motor e damper

Coxim com damper Damper

Fonte: Montagem com fotos do proprio autor (2025)

Para o teste em condicdo livre foi utilizado um damper mostrado na Figura 50, fixado
através de um barbante e recebendo os impactos com diferentes ponteiras € nos eixos indicados.

O acelerometro foi fixado com cola Loctite.

Figura 50 — Damper pendurado por barbante
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Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

Foi utilizado bandwidth de 1024Hz e resolu¢ao de 1Hz para todos esses testes. Além
disso, foram utilizados resultados do teste com o damper rigidamente fixado no atuador da
MTS-003, conforme Figura 51, feito em 2018. Ele foi fixado num dispositivo de aluminio, que
por sua vez € preso na MTS-003. Por ser uma maquina de ensaios, a MTS-003 oferece rigidez
estrutural elevada e isolamento de quaisquer vibragdes externas a maquina, dessa forma, a

caracterizacdo da peca ¢€ feita com baixissima interferéncia.
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Figura 51 — Damper condigao fixada

Fonte: Vibracoustic (2018)

3.2.3 Ensaio 3 — Rigidez dinAmica e angulo de fase do coxim com e sem damper

Nesse experimento, o coxim foi fixado com seu dispositivo de teste de rigidez
dindmica, criado para simular a montagem do carro, conforme a
Figura 52. Nela foi feita a caracterizac¢ao da rigidez estatica, dindmica e angulo de fase
do coxim de 1 a 400Hz, com passo de 1Hz. O teste foi feito com o damper acoplado e

posteriormente sem o damper, para visualizar a diferenca no resultado.

Figura 52 — Setup rigidez dinamica

Fonte: Producédo do proprio autor (2025)
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Os dados de rigidez e angulo de fase foram calculados pelo software MPT (MultiPurpose
TestWare). O teste foi realizado com amplitude de deslocamento de +0,05mm, valor selecionado
de modo a permitir a comparagao direta entre as condigdes com e sem damper. Essa amplitude
foi definida de forma arbitraria, uma vez que os valores operacionais utilizados pela industria
ndo sdo disponibilizados por questdes de confidencialidade. Ainda assim, a escolha € suficiente

para avaliar o comportamento relativo entre as configuracdes analisadas.
3.2.4 Ensaio 4 — Martelo de impacto no coxim com e sem damper

Ainda no mesmo dispositivo, foi também feito teste com martelo de impacto no coxim.
Foi colado um acelerometro na parte movel (atuador), que faz a movimentacdo simulando o
motor e outro no housing do coxim, de forma a pegar a vibragao transmitida através da borracha
do coxim, como mostrado na Figura 53. O teste foi feito com e sem o damper. Assim como nos
testes anteriores do damper, o bandwidth foi de 1024Hz e resolu¢do de 1Hz. Durante a
realizagdo do experimento, ndo houve tempo necessario para concluir todas as medigdes, sendo

o experimento reconduzido em outro dia.

Figura 53 — Setup impacto
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Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

3.2.5 Ensaio 5 — Excita¢io controlada no coxim com e sem damper

Mantendo a mesma configuracdo de montagem do Ensaio 4, foi realizado teste de
excitagdo com o gerador de fungdes do aplicativo MPT, mostrado na Figura 54. Foram
utilizados os sinais sine chirp (varredura senoidal) de 1 a 100Hz, com velocidade de 1Hz/s e

aleatorio, configurado de 1 a 400Hz. Da mesma forma, foi feita aquisicdo com bandwidth de
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1024Hz e resolucao de 1Hz. A MTS que faz a excitagdo ndo possui saida externa para leitura
da for¢a sendo aplicada, e a fabrica ndao possui amplificador de sinal para extragdo desse sinal

externamente. Por esse motivo, para esse teste nao foi realizada a FRF, mas sim calculada a

transmissibilidade.

Figura 54 — Gerador de sinais MTS
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Fonte: Produgao do proprio autor (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO 1 - MARTELO DE IMPACTO

A Figura 55 apresenta as FRFs e angulo de fase obtidas para as trés ponteiras utilizadas.
Observa-se que o formato geral da resposta permanece consistente, mas a qualidade de cada

curva depende do material da ponteira.

Figura 55 — FRFs e fase de diferentes ponteiras
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Fonte: Produgdo do proprio autor (2025)

A imagem permite facilmente identificar que a ponteira de borracha produz resultados
insatisfatorios para a medi¢do, com ruido excessivo na maior parte do espectro de frequéncia.

Na imagem ¢ visivel também que a ponteira de plastico apresentou a mesma forma da
ponteira de metal, porém com maior ruido nas frequéncias mais altas. Para se entender melhor,
¢ mostrada na Figura 56 apenas as FRFs das ponteiras de plastico e metal, junto com suas

coeréncias:
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Figura 56 — FRFs e coeréncia
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Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

Na Figura 56 observa-se que o perfil da FRF ¢é consistente com ambas ponteiras, no
entanto, o plastico apresenta maior ruido. Ao se verificar a coeréncia de cada curva, ¢ visivel
que que a ponteira de metal apresenta maior coeréncia nas frequéncias mais elevadas,
justificando sua curva mais limpa. Da mesma forma, faz-se a analise da Figura 57, contendo as

curvas da ponteira de borracha:
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Figura 57 — FRFs e coeréncia ponteira de borracha
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Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

Observa-se que a coeréncia cai para baixo de 0,9 a partir de aproximadamente 350Hz,
sendo visivel na FRF que a curva passa a ter ruido acima dessa faixa, mostrando o motivo de
ndo ser possivel fazer uma leitura correta dos valores na grandeza dos milhares de Hz.

Esse comportamento pode num primeiro momento dar a impressao de que a ponteira de
borracha ¢ inferior as demais e que a de metal deve sempre ser utilizada, no entanto, esse ndo ¢é

sempre o caso. Para tal verificagdo, a Figura 58 traz as curvas das ponteiras de borracha e metal

até os 5S00Hz.
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Figura 58 — FRFs e coeréncia ponteiras de borracha e metal
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Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

Ao observar uma faixa menor de frequéncia, verifica-se que a ponteira de metal nao
consegue colocar energia efetivamente nas frequéncias baixas, apresentando coeréncia
significativamente inferior a 0,9, enquanto nessa faixa a borracha apresenta coeréncia
praticamente igual a 1,0 em toda o espectro. Isso € importante uma vez que ao lidar com coxins
de motor, como mostrado anteriormente, as frequéncias naturais e modos principais de
movimentagdo do motor sdo em baixas frequéncias, portanto ao caracterizar componentes nessa

faixa, a ponteira de borracha se mostra mais adequada que a de metal.

4.2 ENSAIO 2 — CONDICOES DE CONTORNO NO DAMPER DE UM COXIM DE
MOTOR

Inicialmente, planejava-se realizar o teste nas dire¢des X e Y, utilizando as 3 ponteiras,
no entanto, durante o experimento o barbante arrebentou, como mostrado na Figura 59. Refazer
a montagem significaria alterar as condi¢des de contorno novamente, por isso, optou-se em

utilizar os resultados j& obtidos e ndo repetir o teste.



60

Figura 59 — Falha no experimento

Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

A Figura 60 representa a FRF, angulo de fase e coeréncia dos testes feitos na dire¢do Y.
Nao foi possivel identificar picos bem definidos, com a curva crescendo até os 1024Hz.

Figura 60 — FRFs damper direcao Y
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Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

Assim como no experimento anterior, a ponteira de borracha apresentou baixa coeréncia
depois dos 300Hz. J& na Figura 61, os resultados do eixo X mostraram picos bem definidos, no
entanto eles ndo sdo picos estreitos, indicando que o setup ou aquisi¢do ainda tem espaco para

otimizacao.



Figura 61 — FRFs damper direcdo X
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Para justificar esses resultados, ¢ possivel fazer uma analise no setup feito e identificar

potenciais problemas nao considerados. Dentre eles, pode ser observada a relagdo de massa do

acelerometro e damper, onde o acelerometro tem 5% da massa do damper, podendo causar

interferéncia ao alterar a massa total testada.

Além disso, apesar da tentativa de fixagdo do cabo do acelerometro, ndo foi possivel

eliminar o efeito da presenca dele, pois, assim como indicado pela Figura 62, ¢ observado torque

de oposicao que o cabo faz apds o impacto do martelo. Também € importante observar a fixagao

superior do barbante, tendo sido feita no gancho da talha do laboratdrio, ndo sendo um ponto

rigido, tendo alguns GDL e massa consideravel.

Figura 62 — Problemas do setup
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Fonte: Produgdo do proprio autor (2025)
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J& para o a condicao de contorno fixa, a Figura 63 mostra os resultados referentes a um

ensaio feito em 2018 por um técnico habilitado. Eles serdo usados apenas como referéncia, para

que seja feita comparagao, visto a disponibilidade do laboratorio para interromper as atividades

padrado para permitir o teste.

Figura 63 — FRF direcdo Y do damper fixado rigidamente
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Fonte: Vibracoustic (2018)

4.3 ENSAIO 3 — RIGIDEZ DINAMICA E ANGULO DE FASE DO COXIM COM E SEM

DAMPER

Os resultados de rigidez estatica, assim como mostrados na Figura 64, sdo os mesmos

para o coxim com e sem o damper. Esse comportamento ja era esperado devido a esse teste ser

feito com baixa velocidade de avanco, de forma a ndo ativar o comportamento dindmico do

coxim. Quanto a rigidez dindmica, mostrada na mesma figura, as curvas permanecem com

mesmo perfil, no entanto ¢ notavel que ha um deslocamento de alguns fendmenos observados

na medicdo, como o vale na rigidez formado proximo aos 120Hz.
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4.4 ENSAIO 4 - MARTELO DE IMPACTO NO COXIM COM E SEM DAMPER
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No teste de impacto, comparando mais uma vez as curvas de FRF obtidas para cada uma

das ponteiras, observa-se na Figura 65 que a borracha apresenta ruido nas frequéncias mais

elevadas, enquanto plastico e metal tem resultados bem semelhantes. Com esses resultados, os

demais testes no coxim sao feitos usando apenas a ponteira de plastico.
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No momento em que o teste foi realizado a primeira vez, houve tempo apenas de fazer o
teste sem o damper, sendo necessario o repetir outro dia para que houvesse comparagdo entre
as condicdes, utilizando a mesma pega e mesmos dispositivos de fixacao e instrumentos. Um
problema ao analisar a Figura 66 foi detectado durante a analise dos resultados: As FRFs do

primeiro e segundo dia estavam diferentes.

Figura 66 — FRFs lado “motor” e “longarina” em dois dias diferentes
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Entre as explicagdes possiveis, € possivel citar uma montagem nao idéntica, apesar de
usar os mesmos dispositivos de teste e pega, os torques aplicados nos parafusos podem nao ter
sido iguais, além de que no primeiro dia, algumas arruelas adicionais foram usadas. Devido a
essas diferencas, apenas os valores da segunda medi¢ao serdo utilizados nas analises posteriores,
j& que compartilham a mesma montagem.

A Figura 67 compara as FRFs com e sem o damper e o principal efeito foi a diminui¢ao
da amplitude dos picos, especificamente no housing (parte passiva do coxim). Esse
comportamento vai de encontro com a teoria de vibragdes, com o damper essencialmente

absorvendo a vibracdo naquela frequéncia e diminuindo sua amplitude.
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Uma discrepancia do esperado, no entanto, é que ao utilizar o damper, o pico da FRF
no housing se deslocou para uma frequéncia ligeiramente superior, passando de
aproximadamente 493Hz para 495Hz. Esse comportamento ¢ estranho, pois o esperado era de

que o amortecimento adicionado pelo damper diminuisse a frequéncia do pico.

4.5 ENSAIO 5 — EXCITACAO CONTROLADA NO COXIM COM E SEM DAMPER

Para o ultimo ensaio, conforme citado no capitulo 3.2, foi utilizado sinal de varredura
senoidal e aleatério. No entanto, diversos problemas foram encontrados durante esse teste,
dentre eles: Ao gerar um sinal de varredura senoidal, utilizando os parametros de controle de
+750N de forca, a MTS-003 ndo conseguia manter a for¢a constante ao aumentar a frequéncia
diretamente. Foi necessario habilitar o compensador PVC (peak-valley-compensation) para que
a forga ficasse em niveis aceitaveis, além disso, mesmo com o PVC ativo, os valores s6 ficavam
dentro de 10% de variagdo até os 120Hz, ndo conseguindo manter até os 400Hz de limite tedrico
da maquina.

J& no sinal aleatorio, ndo foi possivel fazer o acompanhamento, embora a maquina seja
capaz de gerar o sinal. Outro limitante desse teste ¢ o fato da MTS-003 nao possuir saidas
(output) de leitura da forga aplicada, assim ndo podendo ser registrada no LMS para a geracao
da FRF igual aos testes do martelo. Por esse motivo, foi gerada na Figura 68 a transmissibilidade
do coxim até os 100Hz, sendo obtida através da divisdo dos Autopowers do acelerometro de

saida (housing) pela entrada (bracket).
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Figura 68 — Transmissibilidade
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Fonte: Producédo do proprio autor (2025)

Os valores de transmissibilidade devem ser idealmente os mais baixos possiveis, ja que
se deseja que a menor vibragdo possivel seja transferida do motor para o resto do carro. Anali-
sando o grafico, ele apresenta algumas inconsisténcias com o esperado e com os resultados dos
testes anteriores, sendo visivel que no sinal sine chirp, foi registrada transmissibilidade menor
no coxim sem o damper, além de a transmissibilidade comecar a subir perto dos 65Hz, efeito
esse que nao foi detectado ao usar o sinal aleatério. Como os coxins de borracha sdo natural-
mente ndo-lineares, a aplicacdo da forca ser mantida constante ¢ um requisito para que analises

confidveis possam ser feitas, indicando que esse ensaio estd comprometido.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou comparativamente diferentes métodos de excitacdo
aplicados a caracterizacao dindmica de coxins de motor automotivo e suas partes, enfatizando
como o tipo de sinal, as condi¢des de montagem e as limitagdes dos equipamentos influenciam
a resposta medida. A fundamentagdo tedrica serviu como base para a identificacdo das
necessidades dos ensaios, equipamentos requeridos e correta interpretacao dos resultados.

Nos ensaios de impacto, observou-se que o material da ponteira do martelo influencia
diretamente o espectro de frequéncia excitado. As ponteiras de borracha mostraram-se
adequadas para medi¢des em baixas frequéncias (<350Hz), enquanto as plasticas trabalham
num intervalo intermediario (350Hz a 3500Hz) e as de metal apresentaram melhor desempenho
em faixas mais elevadas (>3500Hz). Também se verificou que pequenas variagdes no setup,
especialmente nas condi¢des de contorno, podem alterar significativamente o comportamento
medido, ressaltando a importancia do controle das condi¢des de contorno.

Nos testes com o coxim completo, constatou-se que o damper reduziu a amplitude dos
picos de resposta, indicando sua atuagdo efetiva na absorc¢do de energia vibratoria. Entretanto,
pequenas variagdes na frequéncia de pico sugerem altera¢des na rigidez equivalente do conjunto,
possivelmente associadas a diferencas na montagem.

Ja os ensaios na maquina MTS-003 apresentaram limitagdes significativas: auséncia de
saida de leitura de forca, dificuldade de manter o controle nas amplitudes desejadas e
inconsisténcia na excitagdo em frequéncias mais elevadas. Essas restricdes comprometeram a
geragdo das FRFs e impediram a comparacao direta com os testes de impacto, se mostrando
inviaveis para a geracao das FRFs, destacando a necessidade de instrumentacao mais adequada
para andlises controladas, como um shaker.

De forma geral, verificou-se que os diferentes métodos de excitagdo, embora
equivalentes em principio, podem produzir resultados distintos em fung¢do do tipo de sinal, do
controle aplicado e das condi¢des de contorno. Ensaios por impacto demonstraram boa
eficiéncia e praticidade, enquanto os ensaios controlados na MTS-003 se mostraram (na
condicdo atual) incapazes de realizar os testes desejados.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de ensaios com
excitador eletrodinamico (shaker), a inclusdao de novos tipos de coxins para comparagdo
(hidraulico e de dupla isolacdo), de modo a complementar e refinar os resultados obtidos neste

estudo.
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