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RESUMO: O estudo das vibracdes é de extrema importancia dentro do contexto de projeto de
sistemas automotivos, como carrocerias, suspensédo, chassis, freios e diregdo. A partir da
evolucdo das tecnologias, surgiram métodos e softwares capazes de realizarem andlises cada
vez mais proximas do real. Neste sentido, torna-se importante o monitoramento desse
fendmeno, visto que as vibragdes excessivas podem causar deflexdes e falhas prematuras. A
partir disso, aplicando estes conceitos a uma analise de uma roda automotiva, foi realizada uma
abordagem comparativa do comportamento dindmico experimental e computacional.
Desenvolveu-se um modelo experimental, com condicdo livre-livre, e realizou-se impactos
utilizando um martelo com diferentes tipos de ponteiras; Aluminio, plastico e borracha. Foi
observado que a ponteira de borracha é ideal para estudo em baixas frequéncias, ndo sendo a
mais adequada para esse estudo. Sendo assim, optou-se pela utilizacdo da ponteira metélica. A
partir da Funcdo Resposta em Frequéncia gerada apds os impactos, foram extraidas 5
frequéncias naturais com seus respectivos modos. Essas frequéncias foram comparadas com as
encontradas no modelo computacional desenvolvido através do software Hypermesh. Apds a
comparacdo, foi encontrado um erro médio de 2,27%, chegando em 5,5% nos casos mais
extremos. Através disso, foi possivel validar as metodologias utilizadas. Apesar do erro
significativamente baixo, o0 modelo convergiu. Porém existem possiveis fatores que podem
contribuir para um modelo mais exato e otimizado: utilizacdo de corpo de prova em boas
condicdes fisicas, suspensdo do corpo por elasticos, utilizacdo de um software sem limitagédo
para refinamento de malha, construcdo de uma geometria mais fiel e identificacdo da
composicao exata do material utilizado na construcéo da roda.

Palavras-chave: Andlise modal. Elementos finitos. Roda automotiva. Experimentacao.
Modelo computacional.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o estudo das vibragdes mecénicas e seus impactos é de extrema importancia
dentro da tematica da engenharia mecanica. Ao nao se levar esse fenbmeno em consideracéo,
pode gerar desgastes estruturais, falhas prematuras por fadiga, acidentes e perda de eficiéncia.
Na maioria dos casos, o efeito das vibragdes mecénicas é indesejado, pois além de causar
aumento de tensdes, perda de energia, desgaste acentuado, esse fenémeno causa desconforto e
inseguranca. Segundo Dukkipati (2007), as vibracbes podem ser compreendidas como o
movimento de um corpo ou um conjunto de corpos deslocados de sua posi¢cdo de equilibrio.
Quando um corpo é retirado da sua posi¢cdo de equilibrio, sua tendéncia é movimentar em
relacdo a essa posicao até que o equilibrio seja retomado.

Com o avanco tecnologico proveniente da evolucdo dos computadores, técnicas de
analise de dados e de inspecbes de sistemas comecaram a evoluir substancialmente, pois as
tecnologias que foram surgindo e possibilitando o desenvolvimento de equipamentos e
softwares capazes de adquirir, processar e analisar dados coletados durante a operagdo de
sistemas (TOLEDO, 2019). O refinamento desses modelos tem proporcionado a utilizacdo de
técnicas matematicas cada vez mais realistas, confiaveis e econdmicas quando comparada a
reproducdo do modelo fisico em laboratério. Apesar dessa analise de dados ser realizada por
métodos matematicos de aproximacao, os desvios sdo minimos e as solu¢fes podem ser muito
préximas da solucdo exata (SORIANO, 2003.)

Tal evolucdo fez com que fosse desenvolvida a Manutencdo Preventiva Preditiva
(MPrePRE), que consiste no acompanhamento da operagédo dos equipamentos ao longo da sua
utilizacdo de forma que, ao coletar e analisar os dados, possam ser definidas acbes de
manutencdo e correcdo de defeitos com base no real estado dos equipamentos e itens, 0 que
reduz a Manutencio Corretiva. E possivel simular situagbes em que os equipamentos serfo
expostos a condigdes limite de acordo com sua funcionabilidade, e a partir disso prever o seu
comportamento. Ap6s a andlise dessas informacbes e resultados, € possivel realizar
modificac¢Oes ou a criacdo de planos/atividades de manutencéo especificas (SOUSA, 2018). A
andlise estrutural é fundamental para a identificacdo das frequéncias deterministicas, niveis de
vibracgdo aceitaveis e a forma operacional de deformac&o da estrutura, tornando possivel realizar
intervengdes pontuais nos equipamentos ao invés de trabalhar com a hipotese de tentativa e erro
(BRITO, 2015). Tal caracteristica possibilita aumentar o tempo de operacdo dos sistemas, pois

dessa forma somente quando os parametros de analise de dados sdo considerados fora do normal



é que sdo realizados os procedimentos de manutencéo. Dentro das MPrePRE, existem diversas
técnicas de manutencdo que sdo utilizadas, tais como a Anélise de Vibragcdo (TOLEDO, 2019).
Esse tipo de andlise € utilizada dentro do contexto da manutencao preditiva, pois a vibracéo
pode ser um indicador de anormalidade, que caso ndo sejam tratadas, podem gerar possiveis
falhas nos equipamentos (MARQUES, 2019).

O monitoramento das vibra¢fes é uma das técnicas mais utilizadas para verificar as
condicdes reais dos equipamentos. No monitoramento pelas técnicas de vibracao, as vibracoes
das maquinas podem ser medidas externamente, sem abrir ou parar as maquinas. E um método
ndo destrutivo, que d& a possibilidade do diagndstico das condi¢des de falha, a um custo ndo
proibitivo ANTONIOLLI (1999). A andlise das vibragdes permite avaliar as condigdes
dindmicas, como balanceamento, estabilidade nos mancais, tensfes dindmicas existentes em
componentes, e falhas incipientes em rolamentos e engrenagens, além de identificar
desalinhamentos entre eixos e tolerancia limite de funcionamento (LENZI, 1991).

No contexto da engenharia, € de extrema importancia o controle dessas vibragdes, pois
se a frequéncia excitacdo de um sistema coincidir com uma de suas frequéncias naturais, ocorre
a ressonancia, resultando em uma resposta dindmica amplificada (RAO, 2009), o que pode
culminar na falha desse sistema. Outro mecanismo de falha amplamente recorrente devido a
vibragOes € a fadiga. A fadiga ¢ uma forma de falha mecénica verificada em elementos e
componentes mecanicos sujeitos a ciclos de tensdo ou deformacéao. Este fendmeno é de grande
importancia na concepc¢do de maquinas, estruturas e produtos, visto que esta falha ocorre a uma
tensdo inferior aos limites de resisténcia a tracdo e escoamento do material (SOUZA, 2011).

Os parametros buscados na analise modal séo as frequéncias naturais e 0s modos de
vibrar. Esses podem ser encontrados de forma analitica, computacional ou experimental.
Quando se trata de geometrias complexas, € inviavel o estudo analitico desse fenbmeno, visto
que seré gerado inumeras equacdes diferenciais, sendo necessario um tempo muito grande para
que as solucdes sejam encontradas (FISH; BELYTSCHKO, 2007). Nesse contexto, utiliza-se a
analise computacional, aplicando o Método de Elementos Finitos (MEF). O MEF é uma
abordagem numeérica na qual as Equac6es Diferenciais Parciais que modelam matematicamente
um sistema pode ser solucionado de modo aproximado. A modelagem pelo MEF ocorre a partir
da divisdo do corpo em um sistema finito de corpos menores, interconectados por pontos ou
linhas em comum com um ou mais elementos, o que ocorre a partir da discretizacdo do dominio
geométrico do sistema a ser analisado. O MEF € multifisico e pode ser empregado para analise

de sistemas mecanicos, em especial a analise modal (ALTAIR, 2019).



Uma forma de se realizar a analise modal por meio experimental é através de excitagdo
impulsiva a partir do uso de martelos de impacto ou teste de resposta (LOGAN, 2014). A analise
modal experimental ¢ uma analise de propriedades dindmicas estruturais, buscando encontrar
0s parametros modais a partir da FRF (Funcdo Resposta em Frequéncia). Os modos de vibrar
séo propriedades inerentes de uma estrutura, e sdo diretamente proporcional ao material, massa,
rigidez, amortecimento e condi¢fes de contorno adotadas no experimento (SCHWARZ, 1999).

A analise modal é usada em varios cenarios para otimizacao e confiabilidade do projeto,
buscando reducdo de gastos e o aperfeicoamento de projetos. No setor automotivo, por
exemplo, sdo feitos diversos estudos com objetivo de aprimorar o rendimento do veiculo,
principalmente em relacdo ao consumo de combustivel (FILHO, 2007). A concorréncia de
mercado e as competicBes automobilisticas levaram engenheiros a desenvolver métodos de
validacdo da dindmica e do desempenho veicular, e um grande numero de obras foram
publicados e hoje comp&em uma vasta gama de conteldo a respeito dos termos, componentes
e sistemas de um automovel, muito embora, as montadoras mantenham em sigilo seus métodos
adotados no desenvolvimento de um projeto (MERLING, 2007).

Neste contexto, analises sdo realizadas, considerando-se ferramentas computacionais
como MEF, visando a validacdo dos projetos de maquinas e componentes, otimizacdo e
confiabilidade do projeto, buscando reducdo de gastos e o aperfeicoamento de projetos.
Vasconselos (2015) analisou o comportamento e a resisténcia das travessas utilizadas nos
chassis de caminhdo juntamente com sua analise estrutural e prop6s a otimizacao de geometria
e reducdo de massa, através de calculos de elementos finitos e simulacdo por computador.
Almeida (2019) desenvolveu e analisou através do MEF um modelo de suporte de tanque de
combustivel hibrido, prevendo o uso de material polimérico em sua composi¢do combinando
com um elemento estrutural interno metalico. Uma das &reas automobilistica estudadas é a
respeito do sistema de rodagem do veiculo, mas especificadamente, a roda.

E de extrema importancia conhecer os parametros modais de um sistema, principalmente
devido a existéncia cargas ciclicas aplicadas, as quais podem desencadear o fenémeno da
ressonancia e, consequentemente, culminar em um colapso geral (MOURA, 2014). A sua ampla
utilizacdo acontece devido a sua praticidade e viabilidade econdmica, pois atraves de simples
testes de impacto, ou teste de resposta é possivel encontrar os modos de vibragédo das estruturas
(SCHWARZ, 1999). Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se analisar uma roda
automotiva, baseando-se nos conceitos de Analise Modal Experimental e Numérica, neste
trabalho foi realizada a modelagem de uma roda automotiva e, posteriormente, foi realizada

uma validagdo experimental por meio de analise modal experimental. Serdo também



identificados os pardmetros modais em cada cenério, e posteriormente serd verificado a
validagdo dos modelos utilizados.
2 METODOLOGIA

Para realizacdo do estudo comparativo das analises modais em uma roda automotiva,

realizou-se as etapas mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Etapas para a realizacdo do estudo
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Fonte: Os Autores, 2022

O corpo de prova base para estudo nesse experimento foi uma roda empregada em uma
linha de veiculos Volkswagen, fabricada em material A¢co SAE 1020. As principais

caracteristicas da roda (corpo de prova) encontram-se sistematizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades da roda empregada na realizacdo de todos os ensaios experimentais e
concepcao do modelo

Propriedade Valor
Massa 7,6 Kg
Diametro 38,1 cm
Tala 14 cm
Densidade 7,87 g/lcm3
Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo de Elasticidade 205 GPa

Fonte: Autores, 2022



Para a fabricacdo deste modelo de roda é utilizado a perfilagem, estampagem, corte e
soldagem. Primeiramente a chapa de a¢co passa por uma maquina de bobinamento e,
posteriormente, é soldada. Apos a solda, o conjunto é submetido ao perfilamento, que dara a
forma assimétrica ou simétrica dos aros. Finalmente, o disco é soldado no aro, dando forma
final a roda (CARVALHO et al., 2018). No trabalho, utilizou-se um rodado com uma geometria

circular e 4 furos para parafusos.
2.1 Analise Modal Experimental

O experimento pode ser divido em quatro etapas principais: posicionamento do corpo
de prova; verificacdo do funcionamento e ajustes de afericdo dos equipamentos; utilizacdo do
martelo para realizacdo do experimento de impacto; coleta e tratamento dos dados. A
esquematizacdao € mostrada na Figura 2(a). Para realizacdo do experimento de forma eficaz,
deve-se seguir uma ordem cronoldgica das atividades. Essa sequéncia podera ser visualizada a

partir do fluxograma presente na Figura 3.

Figura 2 - a) Modelo esquematico para teste de impacto b) Martelo de Impacto c) Acelerbmetro
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Fonte: Adaptado de Schwarz e Richardson, 1999.



Figura 3 - Fluxograma das atividades experimentais
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Fonte: Autores, 2022

No posicionamento do corpo de prova foi utilizado um guincho hidraulico e uma corda
para a suspenséo do corpo de prova, fazendo com que a montagem simulasse a situacgéo livre-
livre. Segundo KLOUTSEY (2006), a melhor condicdo para realizacdo dessa atividade,
simulando o caso teorico dos engastes, seria na condicéo livre-livre, ou seja, o corpo de prova
suspenso por cordas/elasticos.

Uma vez que feito o posicionamento do corpo de provas, instalou entdo o sistema de
aquisicdo. O sistema utilizado foi da marca National Instruments, comandado e configurado
pelo software LabView. Neste sistema, ha um chassi NI cDAQ-9174 onde foi acoplado a um

modulo NI 9234 com 4 entradas, um microcomputador com o software LabView, um



acelerébmetro e um martelo de impacto, interligados através de cabos. O moédulo utilizado possui
range de frequéncia de 0 a 20MHz (NATIONAL, 2022). A configuragdo do sistema de
aquisicdo foi feita de acordo com os parametros apresentados na Tabela 2. Esses parametros
sdo dados ja informados pelo fabricante dos equipamentos que séo obtidos através da carta de
calibracdo. Configurou-se também o range de frequéncia entre 0 e 2560 Hz e a resolucao
adotada foi a de 0,5 Hz.

Tabela 2 - Parametros de configuracéo do sistema de aquisicao

Equipamento Sensibilidade
Martelo de Impacto 2,417 mV/N
Acelerdmetro 99,5 mV/g

Fonte: Autores, 2022

O martelo utilizado Figura 2(b) para excitacdo neste experimento foi 0 modelo 086C03,
da PCB PIEZOTRONICS com especificagcbes apresentadas na Tabela 2. Trata-se de um
equipamento que fornece a estrutura um tipo de sinal equivalente a um impulso, sendo,
portanto, de carater transiente. Ele contém um transdutor de forca que faz a leitura da amplitude
do sinal fornecido (SILVA, 2019). Devido ao fato da massa da roda ser significativamente
maior comparada com a massa do martelo, e visando a melhor qualidade do sinal de resposta,
utilizou-se o extensor para adicionar uma massa extra ao martelo.

Nesse equipamento € possivel fazer a troca de ponteiras, possibilitando verificar qual o
melhor material de ponteira para o corpo analisado, atividade esta que foi realizada no
experimento. Cada ponteira é constituida por um material diferente, e cada material é
recomendado para uma faixa de frequéncia (FU; HE, 2001). Para atingir ambas as faixas de
frequéncias (altas e baixas), primeiramente foi utilizado a ponteira de aluminio, e
posteriormente houve a troca para as demais ponteiras, sendo elas de plastico e borracha. Os
tipos de ponteiras que foram utilizados no experimento, séo pléastico, borracha e aluminio, sendo
esses materiais os mais utilizados.

O material da ponteira influencia diretamente na duragdo do impulso, que por sua vez,
depende da elasticidade das superficies de contato e da massa do corpo de impacto. Por esse
motivo, 0 martelo de impacto comercial normalmente contém esses diversos materiais
diferentes para a ponteira e cabe¢a do martelo (EWINS, 2000). Exemplificando-se, a ponteira

produzida em borracha consegue realgar a analise de baixa frequéncia, sendo oposta a ponteira



de aco, onde € enfatizado as altas frequéncias (LEME, 2014). O comportamento destas
ponteiras pode ser observado no grafico da Figura 4:

Figura 4 - Impulso com diferentes materiais de ponteiras
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Fonte: BRUEL, 2022

Em experimentos de analise modal, deve-se buscar causar o0 minimo de interferéncias
no modelo que esta sendo testado. Para realizacdo do experimento, deve-se utilizar uma
instrumentacdo que interfira 0 minimo possivel no peso e geometria do objeto de estudo,
evitando ao maximo a adi¢do de massa no sistema. Nesse caso, optou-se pela utilizacdo de um
acelerdmetro que quando comparado com a roda, possui 1,3% do peso do corpo, interferindo
minimamente no peso total, ndo influenciando nos resultados da andlise. Os acelerdmetros
foram usados nesse caso devido ao fato de ser capaz de medir a variacdo de velocidade ou
vibracdo de um corpo. Eles conseguem trabalhar em uma alta gama de frequéncias, baixo ruido,
e possui um condicionamento simples. As duas principais formas de construcdo desses
componentes sdo através da utilizacdo de materiais piezoelétricos e monitoramento da
capacitancia (OMEGA, 2014).

Nesse experimento, foi utilizado o acelerdmetro Figura 2(c) piezoelétrico da marca PCB
PIEZOTRONICS, modelo 352C33, com especificagdo conforme Tabela 2. Esse sensor foi
fixado na extremidade oposta a regido de impacto do martelo, de forma a ndo interferir na
experimentacao. Levou-se em consideracdo também o posicionamento do cabo que 0 conecta
ao maddulo, para que néo influenciasse na anélise.

Ap0s a instrumentacdo do corpo de prova, foram realizados 3 ensaios com cada tipo de
material de ponteira. Cada ensaio foi constituido de 5 impactos, buscando-se manter o local. Os
impactos foram feitos sempre no mesmo ponto, ortogonalmente no mesmo plano que estava

acoplado o acelerémetro. Logo, para que pudesse ser analisado e comparado o choque
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realizado, verificando assim a aceitacdo dos impactos, foi feita a analise da curva de coeréncia,

e caso ela apresentasse significativa discrepancia, 0 mesmo era desconsiderado, sendo

necessario refazé-lo. A Figura 5 representa o impacto e a resposta em relacéo ao tempo.

Figura 5 - Impacto e Resposta em func¢do do tempo
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Por meio do sistema de aquisicdo foi possivel coletar as seguintes informacdes e obter-

se Funcdo Resposta em Frequéncia, onde tem-se coeréncia, amplitude e fase em funcdo da

frequéncia. As Figuras 6 (a), (b) e (c) ilustram as curvas de coeréncia, amplitude e fase.

Figura 6 - a) Curva de frequéncia gerada no LabView com ponteira de borracha; b) Curva de
amplitude gerada no LabView; c) Curva de Fase gerada no LabView
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Realizou-se 3 ensaios (ponteira de aluminio, pléstico e borracha) com 5 repeti¢des cada,
sendo que apds cada impacto foi feita a validacao através da curva de coeréncia. A partir dos
impactos, foi possivel obter a resposta dos sistemas, e através da Transformada de Fourier
computada pelo Labview, foi possivel obter a Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF) do
sistema, que posteriormente serdo convertidos em analises graficas. Concluido o experimento,
exportou-se os dados para um formato que pudessem ser processados e tratados. Desta forma,
foi possivel analisar os resultados obtidos e contrasta-los com os resultados coletados

numericamente.
2.2 Anélise Modal Numérica

Para o estudo computacional, primeiramente foi necessario a constru¢ao do modelo no
software SolidWorks baseando-se nas dimens@es da roda. A analise numérica é dividida em

algumas etapas principais, conforme mostrado na Figura 7 em ordem cronologica.

Figura 7 - Fluxograma das atividades no modelo computacional
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Fonte: Autores, 2022
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Para realizacdo das medidas utilizou trena, paquimetro, entre outros. Modelou-se
primeiramente uma secdo transversal e fez uma revolugdo para a elaboracdo da roda.
Posteriormente, foram feitos os furos e todos os detalhes da geometria, tais como filets e
chanfros. A representacdo computacional foi realizada no software SolidWorks e a geometria
repete a roda fisica, conforme a Figura 8. Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as principais

dimensGes do objeto estudado.

Figura 8 - Representacdo em CAD da roda automotiva

Fonte: Autores, 2022

Figura 9 - Vista Frontal com as cotas
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Figura 10 - Vista lateral com as cotas
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Fonte: Autores

Apobs a elaboracdo do CAD, foi importada a geometria para um software CAE para
realizacdo da analise numérica. Optou-se pela utilizacdo do Software Hypermesh, amplamente
utilizando em analises estruturais. Nessa analise, utilizou-se o Solver Opstistruct, pois segundo
Altair (2019), este € o Solver recomendado para analises lineares e ndo lineares, estatica,
dindmica, vibracGes, acUstica, fadiga e transferéncia de calor. Apos a transicdo CAD-CAE,
iniciou-se o Pré-Processamento. Essa etapa é responsavel por tornar o modelo fiel a realidade
do experimento desejado, aplicando material e propriedades especificas. Para construcdo de
rodas automotivas, é recomendado a utilizacdo de acos com baixo/médio teor de carbono, visto
que esses materiais possuem melhores valores de dureza e resisténcia mecanica (CALLISTER,
2000). Nesse trabalho, foi utilizado o material SAE 1020 e suas principais propriedades
mecénicas encontram-se apresentadas a seguir (LUZ, 2017):

a) Maodulo de Elasticidade (E): 205 GPa;

b) Coeficiente de Poisson (v): 0,29;

¢) Limite escoamento: 350 Mpa;

d) Limite de resisténcia a tracdo: 420 Mpa.
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No caso da roda, é necessario a utilizacdo de uma malha composta por elementos 3D. O
recobrimento deve ser ndo sé da &rea superficial do elemento, e sim de todas as suas dimensbes
como um todo (comprimento, largura e espessura). Nesse modelo, por se tratar de uma
geometria complexa e visando um recobrimento satisfatorio sobre toda a superficie, foi adotada
uma malha com elementos 3D mistos (quadrados e triangulos). Na Figura 11, é possivel
observar que existem pontos em que a geometria ndo segue uma linearidade, portanto, a
utilizacdo de apenas um tipo de elemento poderia gerar casos de erro, e consequentemente,

comprometendo os resultados.

Figura 11 - Malha utilizada no modelo computacional

Fonte: Autores, 2022

A malha foi refinada até que o nimero total dos elementos chegasse ao limite do
permitido pela licenca estudantil, refinando o tamanho da malha até o seu valor minimo. Foi
testado a utilizacdo de somente elementos cubicos e, posteriormente, somente elementos
tetraédricos regulares. Nos dois casos, foram feitos testes de refinamento, porém notou-se que
ndo havia um recobrimento satisfatério da geometria utilizando esses elementos,
principalmente nos pontos de curvatura da roda, apresentando problemas de qualidade no
momento em que o programa era processado. O problema de qualidade impedia que o software
apresentasse 0s resultados de forma fiel ao modelo estudado. Portanto, como ja citado
anteriormente, optou-se por uma mesclagem de elementos mistos (tetraédricos e cubicos).
Entretanto, ndo foi possivel refind-la totalmente devido a limitagdo da licenga. Outro fator de
impedimento foi o tempo e custo de processamento necessario para que o modelo convergisse.

Conforme realizado experimentalmente, empregou-se a condicdo livre-livre, ou seja,

suspensa em condicBes elasticas suficientemente suaves para se assumir como verdadeira tal
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condigdo. Dentro do software, é possivel reproduzir fielmente a condig&o livre-livre, ndo sendo
necessario a aplicacdo de nenhum tipo de engaste ou condigdes de fixacéo.
O sistema computacional soluciona a Equacdo 1, que é governante dos problemas

dindmicos, que segundo Rao (2010) é dada por:

[ml{x} + [cl{a} + K]} = F(t) (1)

Sendo que:

a) Os vetores {x}, {i} e {9"c} representam, respectivamente, os vetores de posicao,
velocidade e aceleracdo de todos os graus de liberdade em fungéo do tempo; [m,
m/s, m/s?];

b) [m] é a matriz de massa de todos os graus de liberdade livres do sistema,
representada na Equacao 2;

myp Mz - Man
Mpy My - Mpy

c) [k]é a matriz de rigidez de todos os graus de liberdade livres dos sistemas,

representada na Equacao 3;

kiy ki o kan
Ko Kz Kan| [y (3)
kni knz 0 kpn

d) [c] é a matriz de amortecimento de todos os graus de liberdade livres do sistema,

representada na Equacao 4;

C11 612 e Cln
“2n | [Ns/m] (4)

Ch1 Cnz = Cnn
e) F(t) é o vetor representante das forgas externas aplicadas aos graus de liberdade

livres do sistema [N];

Por se tratar de uma analise modal com situacdo de vibracéo livre ndo amortecida sem
forgas externas aplicadas ao sistema, a matiz de amortecimento[c] e o vetor de forcas F (t) ndo

serdo considerados no momento dos calculos, resultando na Equacdo 5 (PONTELLO, 2019).
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[m] {x} + [k]{x} = 0 (5)

Apols o processamento do modelo computacional, foi possivel a obtencdo dos 100
primeiros modos de vibrar do sistema, entretanto seré considerado na analise somente os modos
até a frequéncia de 2500 Hz. Foi possivel obter também as frequéncias naturais de corpo rigido,
juntamente com a andlise visual de cada modo. O software nos apresenta os valores nominais
de cada frequéncia juntamente com a sua respectiva representacdo visual de movimentacao e
deformacéo. As frequéncias encontradas no Hypermesh foram comparadas com as frequéncias
encontradas no experimento, de forma a verificar a convergéncia dos modelos. Os gréficos de
frequéncia foram confeccionados a partir dos dados experimentais, dando destaque para as
frequéncias de pico onde ha significativo aumento da amplitude, e posteriormente sera buscado
a frequéncia correspondente no modelo computacional. Foram verificadas as porcentagens dos
desvios entre estas frequéncias analisadas.

Para analise comparativa, o erro experimental foi calculado de acordo com a Equacdo 6.

Erro = 2854 100 (6)
Rg

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise Experimental

A partir dos resultados obtidos a partir dos ensaios de analise modal experimental, foi
possivel a obtencdo das funcdes de resposta em frequéncia. Na Figura 12 é mostrada a Funcédo
Resposta em Frequéncia (FRF) completa obtida através do impacto realizado utilizando a

ponteira de aluminio, e suas respectivas divisdes de acordo com o intervalo de frequéncia.
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Figura 12 - a) FRF obtida através do impacto com a ponteira de aluminio b) FRF impacto da
ponteira de aluminio - 0 a 830 Hz ¢) FRF impacto da ponteira de aluminio - 830 a
1600 Hz d) FRF impacto da ponteira de aluminio - 1600 a 2500 Hz
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Fonte: Autores, 2022

Analogamente ao que foi apresentado e explicitado para a ponteira de aluminio,
podemos visualizar nas Figuras 13 (a), (b), (c) e (d) a FRF completa obtida através do impacto

com a ponteira de aluminio.
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Figura 13 - a) FRF obtida através do impacto da ponteira plastica b) FRF impacto da ponteira
plastica - 0 a 800 Hz ¢) impacto da ponteira plastica — 800 a 1600 Hz d) 1600 a
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Fonte: Autores, 2022

Por fim, a Gltima FRF referente a ponteira de borracha é representada através das Figuras

14 (@), (b), (c) e (d).
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Figura 14 - a) FRF obtida através do impacto da ponteira de borracha Figura b) impacto da
ponteira de borracha - 0 a 800 Hz ¢) FRF impacto da ponteira de borracha - 800 a
1600 Hz d) impacto da ponteira de borracha - 1600 a 2500 Hz
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Fonte: Autores, 2022

Nota-se grande semelhanga entre as 3 FRF’s obtidas, porém para a escolha do material

a ser utilizado no estudo comparativo, deve-se analisar também a curva de coeréncia de cada

uma das ponteiras, conforme as Figuras 15, 16 e 17.



Figura 15 - Curva de Coeréncia para os impactos realizados com a ponteira de aluminio
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Fonte: Autores, 2022
Figura 16 - Curva de coeréncia obtida através do impacto com a ponteira plastica
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Figura 17 - Curva de coeréncia obtida através do impacto da ponteira de borracha
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Analisando as Figuras 15, 16 e 17, sdo feitas as seguintes analises: primeiramente, a
curva de coeréncia obtida através do ensaio com a ponteira de aluminio apresenta um valor
médio de 0,987, enquanto as curvas das ponteiras de plastico e borracha apresentam 0,977 e
0,487 respectivamente. Afirma-se também que os resultados apresentados pela ponteira de
borracha ndo sdo os ideais para a analise deste trabalho, pois apesar de que quando o sistema
apresenta baixas frequéncias (0 a aproximadamente 165 Hz) a coeréncia estar préxima de 1,
acima de 165 Hz ela sofre uma significativa queda, o que torna o valor médio muito baixo.
Logo, conforme descrito por Leme (2014), esse tipo de ponteira € utilizado para realgar as
analises em baixas frequéncias. Para altas frequéncias, a borracha ndo se torna confiavel.
Portanto, nesse trabalho os dados considerados na analise foram advindos da base de dados
obtidos a partir da ponteira metélica, pois esse componente apresenta uma maior linearidade e
uma maior média na coeréncia, mostrando que os impactos foram feitos com significativa
precisdo. Analogamente, a ponteira de plastico apresenta quase os mesmos valores da ponteira
metalica, podendo também ser utilizada como base comparativa em futuros estudos.

A partir dos dados apresentados nas Figuras 13 b), ¢) e d), identifica-se as frequéncias
nos picos de aceleragdo. Essas frequéncias provocam méaximas de amplitude e refletem os
pontos onde temos as frequéncias naturais, conforme SOUZA (2014). Todos os pontos
coletados apresentam-se em zonas com coeréncia dos impactos iguais ou proximas a 1. As
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frequéncias foram extraidas manualmente através dos picos de amplitude e estdo representadas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Modos de vibrar - Ponteira de Aluminio

Modo Frequéncia (Hz)

1 221,184
2 | 1226,752
3 1476,096
4 | 1596,928
5 2469,888

Fonte: Autores, 2022

3.2 Analise Numérica

Na analise computacional foi desenvolvido um modelo para as 100 primeiras
frequéncias naturais da roda em uma condig&o livre-livre. Na Tabela 4, séo apresentados os 36
primeiros modos de vibrar visto o range de frequéncia de analise experimental (0 a 2500 Hz).
Os 64 modos sequentes ndo foram considerados nessa analise pois trata-se de uma analise
comparativa entre 0 modelo experimental e computacional, assim, analisando os valores até o

limite maximo de frequéncia encontrado no experimento.

Tabela 4 - Modos de vibrar obtidos através do modelo computacional

Modos Frequéncia (Hz) Modos Frequéncia (Hz)

1 0,013909 19 1604,5
2 0,01392 20 1609,7
3 0,013984 21 1612,4
4 0,014076 22 1719,7
5 0,014086 23 1721,3
6 0,014123 24 1830,1
7 220,76 25 1833,7
8 221,37 26 2167,8
9 616,5 27 2170,1
10 617 28 2188,7
11 1083,49 29 2189,7
12 1094,54 30 2233,2
13 1094,5 31 2238,1
14 1095,8 32 2298,9
15 1295 33 2299,1
16 1552,8 34 2458,7
17 1569,4 35 2460,3
18 1603,6 36 2508,6

Fonte: Autores, 2022
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Os modos de 1 a 6 representam as frequéncias de corpo rigido. Todas as estruturas
possuem trés modos de translacdo e trés modos de rotacéo, e esses modos tendem a zero pois
pode se interpretar como se a vibracao ocorresse de forma lenta infinitamente, de modo que néo
ha forcas de inércia associadas (SCHWARZ, 1999). Esses modos numéricos serdo mostrados
na composicao da Figura 18 (a), (b), (c), (d), (e) e ().

Figura 18 - a) Modo 1 - 0,013909 Hz b) Modo 2 - 0,01392 Hz ¢) Modo 3 - 0,013984 Hz d)
Modo 4 - 0,014076 Hz e) Modo 5 - 0,014086 Hz f) Modo 6 - 0,014123 Hz

Fonte: Autores, 2022

Pode-se observar que a menor frequéncia natural do aro é 220,76 Hz, conforme Figura
19, equivalente a aproximadamente 13245 rpm. Este valor estd de acordo com a minima
frequéncia natural dos aros do rodado, conforme estudo realizado por Marini (2016). Esta
frequéncia minima esta relacionada com minimizacdo de ruidos e vibragfes presentes no
interior de veiculos. As frequéncias mais baixas causam um impacto maior no comportamento

dindmico de estruturas e componentes mecanicos. As frequéncias ressonantes mais altas
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geralmente estdo relacionadas com amplitudes muito pequenas de deslocamentos e, portanto,
em alguns casos sdo negligenciadas nas analises (MARINI, 2016).

Figura 19 - Modo 7 - 220,76 Hz - Menor frequéncia natural da roda
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Fonte: Autores, 2022

Relacionando a andlise computacional e experimental, deve-se destacar os modos
citados na Tabela 3, e buscé-los nos resultados computacionais. Os modos experimentais 1, 2,
3, 4 e 5 sdo correspondentes aos modos computacionais 8, 15, 16, 18, 35, mostrados na
composicgdo da Figura 20 a), b), ¢), d) e e).
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Figura 20 - a) Modo 8 - 221,37 Hz b) Modo 15 - 1295 Hz c) Modo 16 - 1552,8 Hz d) Modo 18
- 1603,6 Hz e) Modo 35 - 2460,3 Hz

ids 166062

Fonte: Autores, 2022

Realizando uma andlise comparativa, é observado uma diferenca entre os valores
encontrados na anélise experimental e computacional. Entre todos os modos mais notaveis nos
graficos (picos), houve uma diferenga com média de 2,27% entre as frequéncias obtidas no
experimento e as frequéncias mostradas na analise por Elementos Finitos, conforme Tabela 5.
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Ressalta-se que as comparacdes entre os modos foram feitas através da visualizacdo da
simulacgdo, verificando se a movimentacdo do corpo estava no mesmo sentido na qual o
acelerdmetro realizou as medicdes. Para garantia da correspondéncia, o ideal seria a realizacédo
de impactos e a fixacdo do acelerdmetro em diferentes locais, de forma a gerar diferentes
entradas e saidas, possibilitando uma melhor confiabilidade nos resultados.

Tabela 5 - Porcentagem de erro entre valores encontrados na simulagcdo computacional e teste

fisico
Expl\e/lrci) dmoesntal Coml\rfltftiz?onal Fl\rl'f‘ﬂg;ggla F;e‘ﬂgleizgla Dif(ii?ga % Erro
umérica Experimental
1 8 221,37 221,184 0,186 0,08
2 15 1295 1226,752 68,248 5,5
3 16 1552,8 1476,096 76,704 5,1
4 18 1603,6 1596,928 6,672 0,4
5 35 2460,3 2469,888 9,588 0,3

Fonte: Autores, 2022

A diferenca entre os valores encontrados pode ser explicada por alguns fatores, tanto
experimentais como computacionais. Em relagdo ao experimento, o corpo de prova possuia
uma ferrugem consideravel, com regiées com grande acimulo de material, mostrado na Figura
21. Em analises experimentais, deve-se atentar nas condi¢es fisicas do corpo de prova, pois a
oxidagéo pode gerar perda ou ganho de massa. Em casos mais brandos com oxidagdes leves,
recomenda-se sua remogao por processos mecanicos ou quimicos. Nesse caso, com ferrugem
consideravel, porém sem perdas drasticas de material seria de grande valia a remocdo da
ferrugem através de processos quimicos com produtos a base de acidos inorganicos
(PANDOLFO, 2006). Caso a roda estivesse em um estado de oxidacdo mais agressiva, com
grandes perdas de material e funcédo estrutural, o ideal seria desconsiderar essas regides no
modelo computacional (COLOMBO, 2017).

Outro ponto a ser destacado se deve ao fato que analise modal experimental foi feita
considerando uma Unica entrada e uma unica resposta (Single Input, Single Output — SISO),
visto ser um sistema de facil implementacéo. Logo, para uma melhor qualidade nos resultados,
poderia utilizar-se um sistema com varias entradas e vérias saidas (Multiple Input, Multiple

Output — MIMO), o que implicaria também em um maior custo operacional para o
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processamento dos sinais, pois seria necessario a utilizacao de desacopladores visando eliminar

os efeitos indesejaveis das interacfes entre as malhas.

Figura 21 - Oxidacéo presente no corpo de prova

Fonte: Autores, 2022

Alguns parametros explicam a porcentagem de erro encontrada. Primeiramente, ndo se
sabe a composigéo exata do aco utilizado na fabricacdo na roda, sendo que o teor de carbono
estd diretamente relacionado as propriedades mecanicas, que influenciam significativamente
nos resultados, gerando incertezas na analise. Outro ponto notavel consiste no posicionamento
do corpo de prova, visto que algumas atividades podem ser feitas para que o modelo fique cada
vez exato. A roda foi suspensa por cordas, ndo sendo a condi¢do mais ideal quando se trata de
um experimento com condicdo livre-livre, no caso, o ideal seria ser suspenso por elasticos.
Havia também pessoas transitando pelo ambiente onde realizou-se 0 experimento e as janelas
estavam todas abertas, podendo causar movimentos minimos na roda suspensa, 0 que pode
afetar no resultado da anélise.

Outro fator contribuinte para uma possivel propagacdo de erro é a presenca de ruido, e
amostragem no sistema de aquisicdo (Huang et al, 2012). Existem também alguns fatores
considerados epistémicos, pois dependem da configuracdo do modelo adotado, como por
exemplo: posicdo dos sensores, local de impacto, intensidade dos impactos, tipo de apoio,
distancia dos apoios para o acelerémetro e ponto de impacto.
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Quanto a analise numérica, para uma melhor qualidade nos resultados, pode ser usado
um software com licenga sem limitagdo na quantidade de elementos, visto que no programa
atual a geometria foi refinada até o limite, porém ndo sendo possivel chegar a convergéncia da
malha. Deve-se também considerar que na elaboracdo do modelo 3D, ha erros inerentes a
medicédo das dimensdes, tendo em vista a precisdo dos instrumentos utilizados, possibilitando
assim uma nédo fidelidade do objeto estudado e o modelo elaborado. Logo, para fins de
otimizacdo, o ideal seria a utilizacdo de um dispositivo scanner 3D.

Através dos resultados obtidos, € possivel mostrar que as metodologias utilizadas se
mostraram eficientes em encontrar as frequéncias naturais da roda automotiva visto que o erro
maximo encontrado nas medicdes foi de 5,5%, conforme pode ser observado na Tabela 5.

Para a reducdo dessa divergéncia de valores e possiveis otimizacfes do projeto, seria
necessario a realizacao do experimento com um corpo de prova em melhores condi¢des fisicas,
suspenso por eléasticos conforme o estudo de Kloutsey (2006), bem como um possivel ajuste
em alguns parametros, tais como realizacdo de um experimento para encontrar o valor exato da
densidade do objeto estudado, visto que o material pode nao ser totalmente composto por aco
1020.

4 CONCLUSAO

Com o estudo apresentado, é possivel verificar que os resultados foram consistentes,
pois o erro quando comparado as analises numérica e experimental é significativamente baixo,
ndo chegando a 6% nos casos mais discrepantes. Logo, a partir dos resultados apresentados,
infere-se que experimento e metodologia sdo analises que devem ser realizadas paralelamente
para validacdo do método.

E de extrema importancia conhecer as frequéncias naturais e os modos de vibrar de uma
roda visto que a resposta dindmica pode comprometer a seguranga dos ocupantes de um veiculo.
Portanto, como se trata de um ensaio ndo destrutivo, economicamente viavel, de baixa
complexidade para a realizacdo, e visando mitigar essas possiveis falhas devido a resposta
dindmica, a anélise modal deve ser considerada na elaboracéo de um projeto.

Para trabalhos futuros, a elabora¢do do modelo devera ser mais refinada, levando em
consideracdo a todos os detalhes da geometria do corpo, simplificando o menos possivel a
geometria. Devera também ser utilizado um software para analise numerica que nao tenha

restricdo em numero de elementos, visto que quanto maior este nimero, maior serd a preciséo
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do resultado obtido. Outro ponto que pode ser explorado é o ensaio de analise modal utilizando
0 método de mdaltiplas entradas e multiplas saidas.
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