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RESUMO

O presente trabalho se propds a determinar a vida em fadiga de um componente utilizado
em veiculos de transporte coletivo de passageiros, do tipo suporte para estepe.
Comparando os efeitos da aplicacdo de um modelo de pneu néo abrangido no projeto atual
e com um aumento em massa de 167%. As avaliacbes foram realizadas sobre diferentes
tipos de pavimento. Para a determinacdo da vida do componente foi utilizado o método de
fadiga no dominio da frequéncia. Este método se caracteriza por apresentar reducdes
expressivas na carga de processamento computacional quando comparado ao dominio do
tempo e apresentar um melhor entendimento do comportamento dindmico da estrutura.
Porém sua correta aplicacdo requer condi¢des de linearidade do sistema e aleatoriedade
dos sinais de carregamento. Assim, este trabalho aplicou técnicas de coleta de dados de
aceleracao, analises estatisticas de aleatoriedade sobre os sinais coletados, conversao dos
sinais temporais em espectros e a aplicacdo de uma metodologia de fadiga espectral sobre
0 componente estudado. Constatacdes sobre a qualidade dos sinais, a importancia de
classificar os tipos de pavimentos e a influéncia da relacdo entre as frequéncias de
excitacdo e naturais do sistema na vida em fadiga séo discutidas ao longo do texto.

Palavras chaves: Fadiga; dominio da frequéncia; coleta e analise de dados experimentais;
aleatoriedade; simulacao numérica; veiculo de transporte coletivo; suporte para estepe.



ABSTRACT

The present study proposed to determine the fatigue life of a component used in public
passenger transport vehicles, of steppe support type. Comparing the effects of the
application of a tire model not covered in the current project and with a mass increase of
167%. The evaluations were performed out on different types of pavement. The fatigue
method was used in the frequency domain to determine component life. This method is
characterized by expressive reductions in the computational load when compared to the time
domain and present a better understanding of the dynamic behavior of the structure.
However, its correct application requires conditions of linearity of the system and
randomness of the load signals. Thus, this work applied techniques of acceleration data
acquisition, statistical analysis of randomness on the collected signals, conversion of
temporal signals into spectra and the application of a spectral fatigue methodology on the
studied component. Findings on signal quality, the importance of classifying pavements
types and the influence of the relationship between the excitation and natural frequencies of
the system in fatigue life are discussed throughout the text.

Keywords: Fatigue; frequency domain; collection and analysis of experimental data;
randomness; numerical simulation; bus; support for steppe.
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1 INTRODUCAO

Frequentemente componentes mecanicos falham em condi¢cdes onde o regime de
tensdes sdo consideravelmente inferiores ao limite de ruptura do material, até mesmo
abaixo ao limite de escoamento. A caracteristica mais distinta desta falha é aplicacdo de
tensdes ciclicas por um namero muito grande de vezes ao longo do tempo, caracterizando
uma falha por fadiga.

Além de garantir & confiabilidade do produto, a estimativa de vida em fadiga
também ajuda a reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento do produto, reduzindo a
quantidade de ensaios de durabilidade em estruturas metdlicas. Para uma assertiva
estimativa de vida, de estruturas metdlicas, é fundamental conhecer, mensurar e
caracterizar os carregamentos impostos ao produto, na sua condicdo normal de uso e até
mesmo em condi¢cdes adversas de sobrecarga. (BUDYNAS; NISBETT, 2006; DOWLING,
2018)

No caso de veiculos rodoviarios de transporte de passageiros, 6nibus, o perfil de
pista ao qual um veiculo € submetido, juntamente com as condic¢des de trafego, sdo um dos
principais responsaveis pelos carregamentos atuantes a estrutura da carroceria.

Segundo o Boletim Estatistico da Confederagéo Nacional do Transporte — CNT de
maio 2018 a frota de 6nibus no Brasil é de 213.836 veiculos, responsaveis pelo transporte
de passageiros em linhas rodoviarias e urbanas e que 1.364.510 km do total de 1.578.298
km da malha rodoviaria no Brasil sdo de vias ndo pavimentadas.

Outra pesquisa realizada em 2017 também pela CNT, onde foram avaliados
105.814 km de rodovias federais e estaduais pavimentadas em todo o Brasil, aponta que
78,4% deste total apresentam algum tipo de problema na condicdo da superficie do
pavimento, 51,1% do total apresentam desgaste, 23,9% trinca em malha ou remendos e em
2,3% afundamentos, ondulagbes ou buracos. A pesquisa também destacou que 1,1% da
extensao estavam totalmente destruidas e que somente 21,6% do total avaliado
apresentavam perfeitas condicoes.

De posse das informacgfes supracitadas, concluir-se que, em algum momento de
sua vida ou em grande parte desta, os 6nibus trafegardo por vias de ma qualidade.

Geralmente a vida em fadiga de componentes estruturais € estimada no dominio do
tempo, onde todas as entradas de carga e saidas de tensao ou deformacédo sdo baseadas
em sinais temporais. Outra abordagem que vem ganhando interesse atualmente é a
estimativa de vida no dominio da frequéncia, onde as entradas e saidas se dao em termos
de densidade espectral de poténcia (PSD). (LEE et al., 2005)
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Este trabalho se prop6e a estudar os métodos para determinacao de vida por fadiga
no dominio da frequéncia acerca das suas aplicacdes, vantagens e desvantagens, através
da coleta e andlise de sinais utilizando softwares numéricos dedicados e, por fim, aplicar o

método estudado na estimativa de vida de um componente.

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

Uma referéncia mundial em carrocerias para onibus, a Marcopolo S.A foi fundada
em 1949 na cidade de Caxias do Sul — RS. A empresa possui trés unidades fabris em
Caxias do Sul - RS, uma em Dugue de Caxias — RJ e outra unidade em Sdo Matheus — ES.
No exterior dispde de fabricas em todos os continentes, na Africa do Sul, Argentina,
Australia, China, Colémbia, Egito, india, México, Canada, Estados Unidos e RUssia.

O estudo aqui descrito sera realizado utilizando recursos da Engenharia
Experimental e da Engenharia de Simulacdes, ambas alocadas dentro da é&rea de
Engenharia de Simulacdes e Testes, que sao responsaveis pelas validagbes dos projetos
das carrocerias e veiculos da Marcopolo S/A, utilizando critérios normativos baseados em
legislacdes vigentes e utilizando critérios internos de durabilidade e confiabilidade do

produto.

1.2 JUSTIFICATIVA

A fadiga no dominio da frequéncia é realizada através da conversdo dos histéricos
temporais de tensdo aplicadas a estrutura para o dominio da frequéncia através da PSD
(Power Spectral Density) , a principal vantagem deste método quando comparado ao
dominio do tempo, € a grande reducdo no volume de dados armazenados e processados,
gerando assim um menor custo de processamento, e conservando as caracteristicas
dindmicas do carregamento, porém a analise espectral de fadiga ndo pode ser usada em
qualquer situacdo, ou para qualquer tipo de carregamento, condi¢cbes de linearidade no
sistema e condicOes estatisticas dos sinais de entrada precisam ser respeitadas. Assim, a
correta analise dos dados experimentais de carregamento e 0 correto processamento deles
necessitam ser previamente realizados. (CESARIO et al., 2011; DE MORAIS TEIXEIRA et
al., 2013; HALFPENNY, 2006; LEE et al., 2005)
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1.3 OBJETIVOS DE TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

Determinar a vida em fadiga de um componente, do tipo suporte para estepe,
comparando os efeitos da aplicacdo de um modelo de estepe, ndo abrangido no projeto
atual através do método de fadiga no dominio da frequéncia. Estudar os conceitos,

vantagens e limitag6es do método.

1.3.2 Objetivos especificos

a) estudar as condi¢Ges para que sejam aplicadas as teorias de fadiga espectral
em sinais aleatérios;

b) coletar e selecionar sinais impostos ao sistema/componente alvo da analise;

c) analisar os sinais coletados verificando as condicées dos mesmos para a andlise
de vida sob fadiga no dominio da frequéncia;

d) determinar e comparar a vida em fadiga, através do método no dominio da
frequéncia no suporte para dois modelos de estepe, modelo misto e modelo off-

road.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme descrito anteriormente um dos pontos importantes, para estimar a vida
em fadiga de estruturas metalicas, € compreender e mensurar 0S carregamentos aos quais
a estrutura esta submetida, assim a revisao bibliografica se inicia caracterizando sinais para
a andlise de fadiga no dominio da frequéncia, a aquisicdo e processamento de dados
aleatérios, e posteriormente, o fenbmeno de fadiga em metais e a sua aplicacdo no dominio

da frequéncia e através do Método de Elementos Finitos.

2.1 CARACTERIZAGAO DOS SINAIS

A transformacédo de um histérico de carregamento entre o dominio do tempo e da
frequéncia esta sujeita a certos requisitos, onde ele deve ser estacionario, aleatério e
Gaussiano (normal). (LEE et al., 2005)

2.1.1 Sinais deterministicos versus aleatérios

Qualquer conjunto de dados medidos que represente algum fendmeno fisico pode
ser classificado como deterministico ou ndo deterministico. Dados deterministicos s&o
aqueles que podem ser descritos na forma de uma relagdo matematica explicita, onde
através destas fungfes é possivel determinar o valor exato em um instante no futuro, por
exemplo, pode-se citar: sistema de massa suspensa por uma mola, a orbita de um satélite
ao redor da Terra, o potencial de um capacitor a medida que o mesmo descarrega sobre um
resistor, a resposta a vibragdo de uma maquina rotativa, a temperatura da agua em um
trocador de calor, entre outros.

No entanto existem muitos fenbmenos que geram dados que ndo sao
deterministicos, como por exemplo, a altura das ondas do mar, a pressdo acustica gerada
pelo deslocamento de ar interno a um tubo, a saida elétrica de um gerador de ruido, forcas
aplicadas ao sistema de suspencédo de veiculos automotores ou trens ferroviarios, dados
gue ndo podem ser descritos por uma funcao matematica explicita. Estes sao de carater
aleatorio e devem ser descritos em termos de demonstracdes de probabilidade e médias
estatisticas. As classificacbes de dados deterministicos e aleatérios estdo esquematizadas
na Figura 1. (BENDAT; PIERSOL, 2011; DE MORAIS TEIXEIRA et al.,, 2013; THORBY,
2008)
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Em termos préticos a distingdo entre dados aleatérios e deterministicos é feita a
partir da capacidade de se reproduzir os dados por experimentos controlados, se o
experimento produz os dados de interesse, e esses podem ser repetidos muitas vezes com
resultado idénticos, entdo estes dados sdo considerados deterministicos. Caso um
experimento ndo possa ser previsto, ou ndo gere os resultados idénticos ao ser repetido, os
dados devem ser considerados de natureza aleatéria. (BENDAT; PIERSOL, 2011)

Figura 1 - Classificacéo de dados deterministicos e aleatoérios.

Deterministico Aleatorio
| |
| N'~ | |
Periodico a0 — N&o
Periddico Estacionario Estacionario
y—‘—\ [
: Complexo uase - - - ~ e
Senoidal Peri(?dico Q _ Transiente | [ Ergodico Nao Clasglflca(;ao
Senoidal Ergédico || especial de nao
estacionarios

Fonte: Adaptado de Bendat (2010).
2.1.1.1 Sinal aleat6rio: estacionario versus nao estacionario

As propriedades estatisticas de um fendmeno fisico aleatério podem ser descritas
em algum instante de tempo, pelo calculo dos valores médios do conjunto de sinais das

fungbes amostrais, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Conjunto de sinais temporais, que definem um processo aleatério.

XN (t) !

Xl(t)

Fonte: Adaptado de Bendat (2010).
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Seguindo o exemplo da Figura 2, o valor médio do processo aleatério em t; pode
ser calculado tomando o valor instantaneo de cada fungéo de amostra do conjunto no tempo
t;, somando-se os valores e dividindo pelo nimero de fun¢gdes de amostra, conforme a
Equacéo 1.

De maneira semelhante € possivel determinar o valor de autocorrelacdo da funcéo,
Equacédo 2 (funcdo de autocorrelacdo), e auto correlacdo cruzada que relaciona dois sinais

distintos.

we(t) = lim S5 3 () (1)

.1
Rux(ty,ty +7) = lim =35 e (t)xpc (81 + 7) )

onde: pu,(t;) € a média do processo aleatério em ty;

R,.(ty,t; + T) € 0 valor da fungéo de autocorrelagéo em t; e t para as N amostras.

Um conjunto de dados é considerado estacionario, quando repartido em intervalos
de tempo, e suas varias se¢fes apresentam as mesmas caracteristicas estatisticas, caso
contrario o sinal é considerado nao estacionario. (BENDAT; PIERSOL, 2011; THORBY,
2008)

2.1.1.2 Sinal aleat6rio: ergddico versus nao ergoédico

Além de aleatério e estacionario um sinal pode também ser classificado como
ergddico, isso ocorre em situacdes especificas onde um conjunto de dados mantém seu
valor médio e de autocorrelacdo constantes sobre as diversas fun¢gbes amostrais.

Processos aleatérios ergddicos sdo importantes, pois nestes casos € possivel
determinar as caracteristicas probabilisticas de todo o processo através de uma Unica
funcdo de amostra. Usualmente fenbmenos fisicos estacionarios sdo ergddicos, assim as
propriedades deste fendbmeno podem ser mensuradas, a partir de um Unico registro
temporal, em outras palavras, conhecendo um intervalo de tempo do fenémeno é possivel
determinar as caracteristicas probabilisticas de todo o fenémeno.

Deve-se ressaltar que quanto maior for intervalo de observacdo, maior é a
convergéncia da média temporal e consequentemente menor é a sua variancia em relagéo a
todo o conjunto, e que todo processo ergddico € estacionario, mas o oposto nem sempre é
verdadeiro. (BENDAT; PIERSOL, 2011; BIRKHOFF, 1942)
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2.2 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS ALEATORIOS

A aquisicao e o processamento de conjuntos de dados aleatérios, que representam
fendmenos fisicos continuos, requerem procedimentos especificos para a posterior correta
realizacdo das analises.

As técnicas a serem aplicadas séo altamente dependentes do fenémeno fisico a ser
representado e das metas de engenharia desejadas no processamento. De forma geral as
operacdes podem ser divididas em 4 categorias principais: Aquisicdo, Conversao,
Qualificacéo e Analise dados.

2.2.1 Aquisicéo de dados

A aquisicdo de dados é usualmente realizada utilizando um sistema que envolve o
uso de um transdutor com condicionamento de sinal, a transmissédo deste sinal para um
conversor analégico-digital e um método de calibracdo do sistema, que estabelece a relacéo
entre o fenémeno fisico medido e o sinal transmitido do transdutor ao conversor. (BENDAT,;
PIERSOL, 2011)

2.2.1.1 Transdutor e conversao dos dados

De forma geral, um transdutor é um dispositivo que traduz a poténcia de uma forma
para outra. Em grande parte das aplicagbes em engenharia os transdutores sdo constituidos
de elementos mecénicos que convertem um fendmeno fisico em uma deformacdo do
elemento sensor, e este produz ou varia uma quantidade elétrica proporcional a magnitude
do fendbmeno fisico.

O sinal elétrico oriundo do transdutor é posteriormente convertido para formato
digital através de um conversor analdgico-digital, a conversdo deste sinal para o formato
digital € importante para possibilitar as posteriores andlises sobre o sinal coletado.

A conversdo do sinal temporal analdégico para a forma digital é feita através da
discretizacdo do sinal em intervalo de aquisicdo com um valor constante de tempo, o inverso

deste intervalo é determinado como a frequéncia de aquisi¢cdo. (BENDAT; PIERSOL, 2011)
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2.2.1.2 Teorema de amostragem e erro de Aliasing

O teorema de amostragem determina que a frequéncia de aquisicdo ou
amostragem deve ser ao menos igual ao dobro da frequéncia maxima de interesse contida
no fenbmeno, esta frequéncia de amostragem minima é determinada como frequéncia de
Nyquist.

Quando a frequéncia de amostragem ¢é inferior a frequéncia de Nyquist é gerado
um fendmeno indesejavel determinado como erro de Aliasing, esta falha gera a
sobreposicéo de espectro e inviabiliza a correta recuperagéo do sinal digital.

De forma exemplificar a Figura 3 demonstra um sinal analégico sobreposto por um
sinal digitalizado em uma taxa de amostragem inadequada, perdendo as caracteristicas do
sinal original. (BENDAT; PIERSOL, 2011)

Figura 3 — Aliasing de frequéncia.
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Fonte: Adaptado de Bendat (2010).

2.2.1.3 Qualidade dos dados

Previamente a andlise detalhada dos dados coletados é importante classificar os
dados aleatérios de trés maneiras. Primeiramente verificar caracteristicas de néao-
estacionariedade, componentes periddicos e propriedades ndo gaussianas. Segundo deve
ser realizado uma inspecdo cuidadosa dos registros temporais coletados para verificar
anomalias indicativas de erros de aquisicdo. E em terceiro lugar, para eliminar anomalias,

editar o sinal original de forma a eliminar estas anomalias. (BENDAT; PIERSOL, 2011)
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2.2.1.3.1 Principais erros e anomalias em sinais coletados

As anomalias mais frequentes presentes em sinais temporais convertidos
digitalmente sdo: (BENDAT; PIERSOL, 2011)

a) ruido excessivo de instrumentacao: ocorre quando a sensibilidade de entrada
(ganho) do instrumentos no sistema de aquisicdo de dados é ajustada muito
baixa, fazendo com que os sinais de dados medidos tenham valores que nao
sdo substancialmente maiores do que o ruido do sistema de aquisi¢cdo de dado,
isto €, as medic¢bes sao feitas com uma inadequada relacao sinal-ruido;

b) clipping de sinal: semelhante ao ruido de instrumentacdo esta diretamente
relacionado com a sensibilidade de entrada, esta falha ocorre quando o ganho
definido € muito alto fazendo com que o instrumento sature (exceda seu intervalo
linear de leitura) produzindo um sinal linear com magnitude limitada;

c) picos de ruido intermitentes (spikes): principalmente em aquisi¢cdes
dindmicas, onde ha movimento relativo entre os cabos e os transdutores ou com
0 aquisitor, séo identificados picos ou valos no formato de espinhos no sinal,
esta falha é ocasionada por perda de contato ou curto-circuito nestas conexdes;

d) perda temporaria do sinal: uma falha facilmente percebida ao se verificar
visualmente o sinal coletado e é ocasionada pela interrupgdo temporaria do
registro do histérico temporal;

e) power line pickup: esta falha é ocasionada pela irradiagdo da energia
eletromagnética dos sistemas de distribuicdo de energia, esta falha geralmente
ocorre pelo mau aterramento do sistema de coleta, e pode ser faciimente
identificada, pois sua frequéncia é conhecida, comumente 60 Hz ou 50 Hz;

f) spurious trend ou off-set: ocorre quando o valor médio varia no tempo em um
sistema de aquisicdo de dados, geralmente ocorre pela variacdo de temperatura

no sistema ou instrumentos.

2.2.1.3.2 Edicéo de sinais coletados

Convencionalmente € sugerido que medicdes aleatérias de dados que
apresentaram anomalias durante o processo de verificacdo sejam descartadas, no entanto
para casos onde ndo seja possivel repetir 0 experimento existem algumas operacdes

digitais que permitem a recuperacao parcial das informacdes coletadas.



19

As principais ferramentas utilizadas para a edicdo dos sinais sao filtros, que retiram
espectros de determinadas frequéncias dos sinais, e a eliminacdo de trechos temporarias
dos sinais, sendo estes feitos de maneira manual ou com rotinas pré-programadas.
(BENDAT; PIERSOL, 2011)

2.2.1.3.3 Filtragem digital

A filtragem digital pode ser realizada no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia. A filtragem no dominio da frequéncia corresponde a multiplicacdo da
transformada de Fourier do registro de dados pela fungdo de resposta em frequéncia do
filtro desejado e depois tomando a transformacéo inversa. Este tipo de filtragem tem certas
vantagens, sendo as principais que é simples de entender e nenhuma expresséo analitica €
necessaria para a funcao de resposta de frequéncia do filtro. No entanto, a implementacdo
da filtragem no dominio da frequéncia é geralmente mais intensiva computacionalmente do
que procedimentos de filtragem no dominio do tempo. (BENDAT; PIERSOL, 2011)

Os filtros no dominio do tempo podem ser divididos em dois tipos:

Filtros de resposta a impulso nao-recursivos ou finitos (FIR) possuem resposta de
fase linear, isto é, ndo provoca distorcdo de fase no sinal filtrado, fundamental em
aplicacdes como biomedicina, audio e imagem.

Filtros de resposta impulsiva recursiva ou infinita (IIR). E uma func&o dos sinais de
entrada presentes e passados, e dos sinais de saida passados. A dependéncia das saidas
passadas (recursividade) faz com que a duracdo da resposta seja infinita, mesmo quando
cessaram os sinais de entrada. (BENDAT; PIERSOL, 2011)

2.2.1.3.4 Janelas de dados

Para a geracao pratica de espectros a partir de FFT sobre sinais digitais temporais
€ necessario dividir os sinais coletados em janelas de comprimentos determinados, este
janelamento provoca o efeito de vazamento espectral, introduzindo frequéncias adicionais
ao espectro, que nao representam o fendémeno medido.

Para minimizar os efeitos de vazamento espectral sdo aplicadas janelamentos que
suavizam o inicio de fim de cada bloco, sendo as mais utilizadas: Hamming, Von Hann

(Hanning) Kaiser-Bessel e Blackman-Hatrris.
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2.3 FADIGA

O acumulo de dano através de carregamentos ciclicos até a falha do material
caracteriza a fadiga no mesmo. Ao longo dos dois Ultimos séculos a engenharia vem
desenvolvendo estudos e metodologias visando a prevencdo da falha por fadiga.
Atualmente existem trés principais abordagens para analisar e projetar contra falhas por
fadiga: (DOWLING, 2018; LEE et al., 2005)

a) baseada na tenséo (S-N): sendo a tradicional e mais difundida, onde a tensdo

nominal em fadiga €& determinada considerando tensdes médias e
concentradores de tensdo, este método é indicado para carregamentos de alto
ciclo;

b) baseada na deformacdo (Epsilon-N): que leva em conta a andlise mais
detalhada do escoamento localizado do material ou plasticidade indicada para
carregamentos de baixo ciclo;

c) baseada na mecéanica da fratura: que trata especificamente da propagacéo das
trincas.

Por ser o método mais tradicional e difundido este trabalho utilizard a abordagem
baseada na tensdo, esta metodologia enfatiza as curvas de tenséo versus nimero de ciclos
(S-N). As curvas S-N sdo comumente expressas em termos de amplitude de tensao versus
ciclos até a falha e séo obtidas através de ensaios experimentais. (DOWLING, 2018; LEE et
al., 2005)

2.3.1 Histérico

A fadiga tem seus primeiros relatos na mineracdo, onde em 1829 Julius Albert
publicou um estudo realizado com correntes de ferro submetidas até a falha a
carregamentos ciclicos com amplitudes muito abaixo da resisténcia a tracdo do material. Na
década seguinte, em 1843, o engenheiro escocés Rankine verificou o efeito dos
concentradores de tensdo, percebendo que estas falhas, em eixos rodoviarios, iniciavam
principalmente em entalhes e se propagavam até a ruptura, abrindo caminho para Neuber
(1946), Peterson (1959) e finalmente Taylor (2007), que desenvolveu a Teoria das
Distancias Criticas. (DOWLING, 2018; LEE et al., 2005; TEIXEIRA, 2017)

Durante 20 anos a partir de 1850 o engenheiro alem&o Albert Wohler desenvolveu
estratégias de projeto para evitar falhas de fadiga, testando acos, ferro fundido e outros

metais sob flexao, tor¢éo e cargas axiais. Wohler também demonstrou que a fadiga nédo era
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apenas afetada pelas tensdes ciclicas, mas também pela tensdo média ou estética, e deu
inicio & abordagem S-N que é amplamente utilizada atualmente. (DOWLING, 2018; LEE et
al., 2005; TEIXEIRA, 2017)

Ao final do século 19 ocorreu um esfor¢o para explicar o efeito da tensdo média
para carregamentos com amplitude constantes, utilizando da "Teoria Dindmica" amplamente
discutida no livro de Fidler, foram introduzidos os diagramas de Findley Goodman, Gerber e
Haigh. (DOWLING, 2018; LEE et al., 2005; TEIXEIRA, 2017)

Posteriormente Findley (1959), Brown & Miller (1972), Carpinteri (2001) Susmel
(2009) e Fatemi's (1985) estudaram a fadiga multiaxial, onde Findley introduziu o conceito
de plano critico, onde a pior combinacdo de amplitude de tenséo de cisalhamento e tenséo
normal maxima (atuando em um plano particular), € o parametro de dano relevante para
nucleacdo de uma trinca por fadiga em metais ducteis. (DOWLING, 2018; LEE et al., 2005;
TEIXEIRA, 2017)

2.3.2 Analise tradicional - Dominio do tempo

A vida em fadiga é obtida comparando o carregamento do componente avaliado
com a respectiva curva de fadiga S-N do material. As curvas S-N dependem principalmente
do material e seu processo de fabricagdo e sdo gravemente afetadas pela geometria,
concentradores de tensdo, acabamento superficial, ambiente quimico e térmico, frequéncia
de carregamento e tensdes residuais. A Figura 4 ilustra uma curva de fadiga caracteristica
S-N.(BUDYNAS; NISBETT, 2006; DOWLING, 2018)

Figura 4 — Curva de fadiga S-N.
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Fonte: Adaptado de BUDYNAS; NISBETT (2006).
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Para a analise de fadiga de alto ciclo as curvas de fadiga podem ser expressas

matematicamente, em escala logaritmica, conforme a equacéo 3.
0a = A(Np)? (3)

onde: g, € a magnitude da tensao alternante;
A e B sao constantes do material;

N¢ € numero de ciclos para a falha.

TensOes médias, ou nominais, trativas tendem a reduzir a vida util do material,
enguanto as tensées médias compressivas tendem a ser benéficas ao material, retardando
ou impedindo o crescimento das trincas. Tensdes médias trativas e seus efeitos podem ser
estimados através de teoremas como: Gerber, Goodman, Soderberg e Morrow

Para carregamentos de amplitudes e médias variaveis, a estimativa de vida pode
ser feita através das somas das participacdes de dano de cada ciclo através da regra de
Palmgren-Miner, conforme a equagéo 4. (BUDYNAS; NISBETT, 2006; DOWLING, 2018)

N
ELERIL] R R s | (4)
Nf1 Nfz Nf3 Nfi

onde: Ny é nUmero de ciclos;

Ni € nimero de ciclos para falha para Oax.

Porém, para carregamentos aleatérios, onde analiticamente se torna dificil
identificar os blocos de ciclos Ny, é utilizado método de Rainflow, e o dano em fadiga
ocasionado por estes blocos de carregamento devem ser computados, geralmente através
da teoria de dano cumulativos de Palmgren-Miner de forma simplificada o procedimento
comum para estimativa da vida em fadiga no dominio do tempo ¢é ilustrada na Figura 5.
(BERHANU, 2011; BUDYNAS; NISBETT, 2006; DOWLING, 2018)
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Figura 5 — Andlise de fadiga no dominio do tempo.
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2.4 FADIGA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Quando as frequéncias naturais de um componente mecéanico estdo proximas as
frequéncias dos carregamentos aos quais 0 componente esta sujeito o problema fisico é
dinamico, e sua analise deve levar em conta seus efeitos, neste caso a analise transiente
modal é recomendada. (BENDAT; PIERSOL, 2011; BERHANU, 2011; TEIXEIRA, 2014)

Para estruturas onde é verificada a linearidade entre o carregamento e as respostas
do sistema e o0 carregamento seja classificado como aleatério, estacionario, ergddico e
Gaussiano, € possivel caracterizar o0s sinais de carregamento e a sua resposta no dominio
da frequéncia através dos seus respectivos espectros de densidade de poténcia (PSD), e
correlaciona-los através da funcéo de transferéncia do sistema (FRF), e utilizando de alguns
momentos espectrais e a PDF da PSD de saida, juntamente com as propriedades do
material, é possivel estimar a vida do componente. A Figura 6 ilustra de forma simplificada o
procedimento mais comum para estimativa de vida em fadiga no dominio da
frequéncia.(BENDAT; PIERSOL, 2011; BERHANU, 2011; TEIXEIRA, 2014)

Figura 6 — Analise de fadiga no dominio da frequéncia.
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Sabendo que tanto os métodos para mensurar de forma pratica o fenémeno fisico
de vibragBes mecanicas, quanto os métodos de calculo de fadiga no dominio da frequéncia
utilizam conjunto de dados discretos, 0s conceitos ao longo deste trabalho serdo abordados
diretamente com teorias e formulacbes para conjunto de dados discretos. (BENDAT,;
PIERSOL, 2011; BERHANU, 2011; TEIXEIRA, 2014)

2.4.1 Transformadas Discretas e Rapidas de Fourier — DFT e FFT

Para fungbes nado periddicas, as transformadas de Fourier e suas inversas
permitem transformar um sinal temporal para o dominio da frequéncia, e vice-versa.

Na pratica a DFT gera uma grande carga de processamento para calcular os
valores complexos para todos os N valores de k, se aproveitando do fato que as DFT'’s
geram um numero significativo de calculos redundantes, os softwares atuais utilizam
algoritmos baseados na transformada rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT),
produzindo o mesmo resultado, mas com mais eficiéncia. Sua Unica condi¢cdo € que ele
exige que N seja uma poténcia de 2, por exemplo, para 1.024 pontos, o DFT requer
1.048.576 multiplicagbes, enquanto o FFT requer apenas 5.120 multiplicagbes,
representando uma economia de 99,5% nas operacdes de multiplicacdo. A DFT na forma
temporal discreta € expressa pela equacdo 5. (BENDAT; PIERSOL, 2011; DE MORAIS
TEIXEIRA et al., 2013; THORBY, 2008)

X = 23y )
onde: x; = (xp, X1, X3, v, Xy—1)
A inversa da DFT ou IDFT é obtida maneira similar, conforme a equacéo 6.
xj = TN X, e 3) (6)

onde: N é o numero de pontos de X € X;.
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2.4.2 Funcédo de Resposta a Frequéncia - FRF

A Frequency Response Function é expressa por H(w), para notagcbes em rad/s ou
H(f) em Hz, normalmente em engenharia a FRF é utlizada para verificar e projetar
estruturas mantendo as frequéncias de ressonancia distantes das frequéncias de entrada
(excitacdo). Mas para casos onde ha restricbes de projeto € possivel aumentar o
amortecimento estrutural do sistema, a fim de reduzir a amplificacdo da resposta. Para
sistemas lineares invariantes no tempo ou Linear Time Invariant (LTI) a FRF representa a
reposta do sistema para determinada frequéncia, onde a resposta do sistema X(f) € uma
escala da funcéo de entrada F(f) pela sua funcdo de transferéncia, conforme ilustrado na
Figura 7. (DE MORAIS TEIXEIRA et al., 2013; THORBY, 2008)

Figura 7 — Funcéo de transferéncia.
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Fonte: Adaptado de Teixeira (2014).

2.4.3 Espectro de densidade e correlacdo de energia - PSD e CSD

Os espectros de poténcia sao utilizados para prever ou medir a resposta do sistema
as entradas aleatérias, mostrando como a energia é distribuida pela faixa de frequéncia. A
Densidade Espectral de Poténcia ou Power Spectral Density é obtida dividindo a poténcia,
ou valor médio quadrético, em determinada frequéncia pela largura de banda sobre a qual
esta distribuida e pode ser obtida usando diretamente o DFT, conforme a equacdo
7.(BENDAT; PIERSOL, 2011; THORBY, 2008)

G(f)=2T-X(f) - X*(f) (7)

onde: G(f) é afuncao de densidade espectral de poténcia para a frequéncia f;
T é o comprimento de onda;

X*(f) € o conjugado complexo de X(f).
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Para correlacionar duas PSD’s é utilizado o mesmo conceito da funcdo de
correlacdo cruzada, onde, através de um processo semelhante a funcdo de correlacdo
cruzada é obtido a Funcéo de Correcdo Espectral ou Cross Spectral Density Function-CSD
de duas PSD’s, conforme a equacéo 8. (BENDAT; PIERSOL, 2011; TEIXEIRA et al., 2017,
THORBY, 2008)

Gey(f) = 2T - X(f) - Y*(f) ou Gy (f) = 2T -Y(f) - X" (f) (8)

2.4.4 Momentos espectrais

Os momentos espectrais podem ser vistos como uma maneira estatistica para
analisar um espectro de energia. Amplamente utilizado nos processamentos e andlises de
sinais, eles condensam as informacfes temporais em grandezas escalares capazes de
descrever a distribuicéo.

Alguns destes momentos retornam a média, desvio padréo, assimetria e curtose de
um sinal e podem ser combinados para caracteriza-lo por completo. A definicdo classica de
um momento espectral é definida pela equacdo 9 e ilustrada pela Figura 8. (FREDRIK;
HOLM; LINGJAERDE, 2001; TEIXEIRA, 2014)

Figura 8 — Definicdo de momentos espectrais.
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M = ER=1 fi' G(fi)Af 9)

onde: n é aordem do momento;
G é a funcao PSD;
f a frequéncia;
Af é o intervalo de frequéncia;

N o niumero de amostras.
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Na fadiga no dominio da frequéncia, os momentos espectrais sdo usados para
calcular o desvio padrdo, os picos e o cruzamento médio ascendente por segundo, o fator
de irregularidade e a frequéncia média, o equacionamento dos respectivos parametros estdo
descritas no Apéndice A. (FREDRIK; HOLM; LINGJAERDE, 2001; TEIXEIRA, 2014)

2.4.5 Probability Density Function - PDF

A funcédo de densidade de probabilidade descreve a probabilidade de um dado
aleat6rio futuro assumir um valor dentro de um determinado intervalo de amplitude, em
algum instante de tempo. Além da descricdo probabilistica dos dados, a PDF também é
comumente utilizada para: avaliacdo da normalidade, deteccdo de erros de aquisicéo,
indicacéo de efeitos ndo-lineares e andlise de valores extremos.

A PDF de um histérico temporal pode ser obtida calculando as propriedades
estatisticas do processo. A Figura 9 demonstra um sinal temporal aleatério x(t) em intervalo
T, onde X(t) vem dos valores entre x e x+dx para o tempo total (dt; + dt, + dtz + dts).

Figura 9 — Sinal temporal aleatério.

Fonte: Adaptado de Newland (2005).

A probabilidade de x < X{(t) < x + dx é dada pela equacéo 10:

_ dt1 +dt2+dt3 +dt4_

Plx < X(t) < x + dx] -

(10)
Caso T tenha uma duragao suficientemente longa, a PDF é dada pela equacao 11:

P(x) = P[x < X(t) < x + dx] =Z"T‘“ (11)
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Matematicamente a equacao 11 somente esta correta para T tendendo ao infinito, o
que implica em que o histérico de tempo da amostra continua para sempre. Como
alternativa a PDF pode ser determinada pela fracdo do numero de amostras na faixa entre x
e x+dx, e pode ser definida conforme 12.

T Plx<X(t)<x+dx]
p() = Jim [P

(12)
Através da PDF é possivel calcular a média e a variancia do processo aleatério,

conforme as equacdes 13 e 14 respectivamente:

e = 17 xp(0dx = 2 [ X(©)de (13)

=7
2 _ [t 2 ~ 1T 2
0 = [ 7[x — wPp()dx = < [[[X(6) - py)?dt (14)
Quando a PDF apresenta uma distribuicdo na forma de sino, ela é classificada

como Gaussiano, conforme ilustrado na Figura 10. Para esta condicdo a PDF pode ser

calculada conforme a equagéo 15.

1 1 2
px=mexp[—5( O_x)]—oo<x< +o00 (15)

Figura 10 — PDF para um processo Gaussiano.
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29

2.4.6 Contagem de dano

A estimativa de vida em fadiga normalmente direciona a algum método de
contagem de ciclos, no dominio do tempo o método de Rainflow € o mais amplamente
usado, j& no dominio da frequéncia a PDF é uma das principais ferramentas para armazenar
estes ciclos de carregamentos.

Atualmente existem muitos métodos que sdo utilizados para o calculo de dano
através de uma PSD de tensao utilizando as informacdes de sua respectiva PDF, pode-se
citar: Tunna, Wirsching e Light, Ortiz e Chen, Tovo e Benasciutti, Hancock, Chaudhury e
Dover, Steinberg e Dirlik.(CESARIO et al., 2011; DE MORAIS TEIXEIRA et al., 2013)

Essencialmente, a PDF é o que diferencia estas diversas metodologias, cada
método é baseado em um conjunto definido de momentos espectrais e projetado para cobrir
certo tipo de largura de banda de sinal (estreita, larga) ou uma combinacdo de ambos,
conforme Figura 11. (CESARIO et al., 2011; DE MORAIS TEIXEIRA et al., 2013)

Figura 11 — Representacéo de largura de banda.

Banda estreita

(@]
b Banda larga

5

()
©
a) ,
wn Ruido branco
Q.

de um lado
L f1 - f2 [Hz]
f1._ 12

Fonte: Adaptado de Teixeira (2014).

O fator de irregularidade (y), equacionado no Apéndice A, € um importante
parametro para classificar a distribuicdo do sinal entre banda larga e estreita, para y
proximo a 1 o sinal é classificado como banda estreita e para valores proximos a 0 como
banda larga. Um sinal de ruido branco é aquele com igual intensidade em diferentes
frequéncias, ou seja, sua PSD é constante para a faixa de frequéncia relevante. (CESARIO
et al., 2011; DE MORAIS TEIXEIRA et al., 2013)

O modelo Dirlik mostra-se um dos mais precisos entre 0s apresentados,

demonstrando resultados muito proximos aos experimentais e através da equacgdo 16
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propés um modelo empirico de se obter uma PDF a partir de uma PSD, tanto de banda
estreita quanto larga, assim este trabalho se propde a utilizar este método. (CESARIO et al.,
2011; DE MORAIS TEIXEIRA et al., 2013)

_ _g2 _z2
1 b, z z

z
p(Sr) = 2\/1‘70 0 eaQ -|-%6’m + D3Z€T (16)

As varidveis da Equacdo 16 estdo descritas no Apéndice B, e o dano
correspondente pode ser escrito pela equagéo 17.

E[PIT woo
Dpirix = L 3 S2p(S,). dS, (17)
E[P] = ﬁ— (17.1)

onde: S faixa de tenséao.
T: tempo de exposi¢ao.
p(Sy): funcdo de densidade de probabilidade
k, b: coeficiente e expoente da resisténcia a fadiga.
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2.5 ELEMENTOS FINITOS BASEADO NA ANALISE DE VIBRACOES

Essa secdo considera o modelamento do fendmeno fisico de vibracdes em
componentes mecanicos e a obtencdo das PSD’s de tensido a partir do uso da teoria de

elementos finitos.
2.5.1 Célculo da funcéao linear de transferéncia
A base para descrever um sistema que atua dinamicamente é a equacdo 18,

movimento do componente.(ALVES FILHO, 2005; DOURADO; MEIRELES, 2016;
HALFPENNY, 1999; TEIXEIRA et al., 2017)

[M].{U} + [C].{U} + [K].{U} = F(t) (18)
onde: [M],[C] e [K] sdo as matrizes globais de massa, amortecimento e de rigidez;
U e F(t) sao os vetores nodais de deslocamento e forc¢as.
O método da Superposicdo Modal é aplicado a sistemas lineares e pode ser
dividido em duas etapas: andlise modal e determinagdo dos fatores de participagdo modal.
Para a andlise modal é possivel resolver a equagdo 18 ignorando o amortecimento e

considerando f(t)=0, considerando assim a estrutura sobre vibracdo livre sem
amortecimento, conforme a equacgéo 19. (ALVES FILHO, 2005; HALFPENNY, 1999)

[MI{U} + [K].{U} = 0 (19)

Admitindo que durante a vibracéo livre cada grau de liberdade da estrutura executa
um movimento harmonico, obtém-se a equacéo 20. (ALVES FILHO, 2005)

{U®)} = {Uy(D)}sen(wt) (20)
onde: {Uo(t)} € o vetor das amplitudes de oscilagéao.

A segunda derivada da equacéao 20 é dada pela equacéo 21.

{U(®} = —{Uy(D)}w?sen(wt) (21)
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Substituindo as equacdes 20 e 21 na equacao 19, e simplificando-se € obtida a
equacéo 22.

(K] = @*[MD.{Ug} = 0 (22)

A solugdo trivial da equacdo 22 é dada para {Uo} = 0, 0 que ndo representa
vibragbes na estrutura. A solugdo ndo trivial é obtida ([K]— w?[M]) = {0}, tendo como
incognita w?, corresponde aos quadrados das frequéncias naturais dos n possiveis modos
de vibrar da estrutura, e substituindo w? por A, resulta na equacdo 23, de frequéncia do
sistema. (ALVES FILHO, 2005)

det([K] — A[M]) = 0 (23)

Os autovalores A sdo as raizes do polindmio caracteristico, conforme equacao 24.

p(A) = det([K] — A[M]) (24)

Uma vez que cada autovalor corresponde a um modo de vibrar, dado pelos
autovetores, pode ser escrito conforme equagéo 25.

([K] = n[MD) - {9} = {0} (25)

De posse das equagdes 22 e 23, sdo obtidas as frequéncias naturais da estrutura,
autovalores, e os modos de vibrar associados a estas frequéncias através dos autovetores.
Conhecendo as frequéncias naturais e os modos de vibrar o proximo passo € definir a
participacdo de cada modo na resposta dindmica através da hip6tese de superposicao
modal, onde a configuracdo deformada da estrutura em um instante qualquer t pode ser
obtida através da soma das configuragbes de cada modo conforme a equacado 26.(ALVES
FILHO, 2005)

onde: {@;} sdo os autovetores — modos naturais de vibrar da estrutura.

U} = y1{01} + ¥2{023 + y3{03} + - + ¥, {0} = X1 v (0){D;3 (26)

onde:  yq,¥2,¥3, -, Y, SA0 0S fatores de participacido associados aos modos @;.
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Aplicando as propriedades de ortogonalidade nos autovetores, sendo i#j, de forma

compacta sdo geradas as Equacdes 27, 28, 29 e 30.

{837 [K1{®:} = k; (27)
B3 MI{@:} =m; (28)
{B3Cl{03 = (29)
{0} [FI{@:} = fi (30)

onde: k; é arigidez generalizada para cada modo i;
m;, € a massa generalizada para cada modo i;

¢;, € 0 amortecimento generalizada para cada modo.

Um sistema com N graus de liberdade apresentara n massas, rigidezes e
amortecimentos generalizados

Substituindo a Equagédo 26 na Equacdo 18, utilizando as Equacgdes 27 a 30, a
resposta dindmica da estrutura em coordenadas generalizadas é dada pela Equacéo
31.(HALFPENNY, 1999)

m; -y, (t) + ¢ y,() + ki yi () = fi(D) (31)

Para obter-se a FRF do sistema com N GDL, aplica-se a transformada de Fourier
nos dois lados as Equacgéo 31, obtendo-se a Equagéo 32. (HALFPENNY, 1999)

[[k] = w?[m] + iw[c] |{¥(iw)} = {F(iw)} (32)
onde: [k] é a matriz de rigidez generalizada;
[m] é a matriz de massa generalizada;
{Y(iw)} é a transformada de Fourier do vetor y;(t);

{F(iw)} é a transformada de Fourier do vetor f;(t).

A Equacéo 32 ainda pode ser descrita como a Equacéo 33.
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{V(iw)} = [H(iw) ] {F(iw)} (33)
onde:
[H(iw) 1= [k — w?*m+iwc 7! (34)

A resposta pode ser dada em termos de deformacéo e tenséo e a entrada pode ser
dada em termos de velocidade, aceleracdo e deslocamento, a Figura 12 ilustra uma FRF
onde a resposta é dada em termos de tensdo e a entrada é dada em termos de forca.

(HALFPENNY, 1999)

Figura 12 — Representacéo de largura de banda.
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Fonte: Adaptado de Halfpenny, 1999.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo demonstra a metodologia aplicada para o desenvolvimento do
trabalho, abordando inicialmente as condicdes de projeto, de aplicagdo, construgdo e
funcionais do componente avaliado. Posteriormente foi definido o procedimento para a
aplicacdo das teorias de fadiga no dominio de frequéncia sobre o componente avaliado
comparando o uso de dois modelos de estepe, 0 modelo original de projeto denominado de
misto e um modelo ndo contemplado pelo projeto original, denominado de off-road, sobre
diferentes tipos de pavimento, utilizando-se de dados experimentais e do MEF.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Para a aplicacdo das teorias foi selecionado um suporte para pneu estepe utilizado
em veiculos de transporte coletivo de passageiros, suporte semelhantes a estes séo
usualmente utilizados com a mesma finalidade em veiculos de carga.

O componente avaliado é constituido de chapas metélicas e um sistema de
reducédo para elevacdo do pneu estepe, seu conceito € de suporte em balango o que o deixa
suscetivel a efeitos de vibragdo, sendo este um sistema indicado para a analise de fadiga no

dominio da frequéncia. A Figura 13 ilustra 0 componente.

Figura 13 — Suporte para pneu estepe.

Fonte: Autor (2019).
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3.1.1.1 Comparativo estepe misto e off-road

O suporte para estepe a ser avaliado foi desenvolvido para receber um conjunto de
roda e pneu mistos, para aplicacbes em diferentes perfis de pista, devido a versatilidade de
uUso aos quais o0s veiculos de transporte de passageiros estdo sujeitos verificou-se a
possivel utilizacdo de pneus com caracteristicas fora de estrada, esta mudanca implica no
aumento de 167% na massa do conjunto estepe.

As Figuras 14 e 15 demonstram a massa dos conjuntos de estepe.

Figuras 14 e 15 — Massa do estepe original e off-road.

| 7380,

Modelo atual Modelo Off Road

Fonte: Autor (2019).

3.2 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

De forma a aplicar as teorias descritas no capitulo 2 e atender aos objetivos que
este trabalho se propds, o desenvolvimento do trabalho foi dividido em 4 areas, sendo elas:
Experimental, Analise de Sinais, Elementos Finitos e Fadiga Espectral, cada area e suas

etapas estdo ilustradas na Figura 16 e posteriormente descritas.



Figura 16 — Organograma da proposta de trabalho.
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Fonte: Autor (2019).



38

3.2.1 Experimental

Esta area teve como objetivo a obtencdo dos dados de aceleracdo transmitidos
para o suporte do estepe, quando o veiculo é utilizado em condicbes normais de trafego,
sobre diferentes perfis de pista.

Para a obtencao destes dados as seguintes etapas foram realizadas:

a) obtencédo do veiculo para as coletas;

b) definicdo do ponto de coleta;

) instrumentacéo e coleta de dados.

3.2.1.1 Veiculo e montagem do suporte

O veiculo selecionado para as coletas foi um micro-6nibus modelo Volare Cinco, as

caracteristicas do veiculo estdo resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas basicas do veiculo.

Modelo do Veiculo Volare Cinco
Comprimento 6.700 mm
Altura externa 2.740 mm
Largura 2.010 mm
Quantidade de ocupantes 13 passageiros
Suspencao Metalica por feixes de molas
Modelo pneus 205/75R16
Modelo de rodas Rodas em aco de 16”
Condicao de carga 100% carregado

Fonte: Autor (2019).

Semelhante aos veiculos da linha pesada de transporte de passageiros e carga, 0
Volare Cinco se caracteriza por ser constituido de carroceria acoplada sobre chassi, a
Figura 17 demonstra o veiculo utilizado “para a realizacdo dos ensaios.

O componente alvo do estudo, suporte do estepe, é fixado diretamente na longarina
do chassi, através de seis parafusos e seis porcas M12 x 1,5 mm classe 10.9. O conjunto é
posicionado na longarina do lado direito, no entre eixos. A Figura 18 ilustra a posi¢cdo e

montagem do suporte no chassi.
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Figura 17 — Veiculo utilizado para as coletas.

Fonte: Autor (2019).

Figura 18 — Montagem suporte estepe no chassi.

Compartimento
do estepe

Fixacao junto a
longarina

Fuso com redutor para Trava mecanica
elevagdo do pneu acionamento manual

Fonte: Autor (2019).

3.2.1.2 Definicado do ponto e equipamentos para coleta de dados

Conceitualmente o suporte para o estepe tem fixacdo semelhante a uma viga curta
em balanco, ou seja, somente uma face engastada. Em uma prévia analise visual do
componente verificou-se que 0s principais carregamentos impostos ao conjunto durante a
operacgdo do veiculo sédo transmitidas pela longarina do chassi.

Com base na analise anterior foi determinado que o ponto de instrumenta¢do com o
acelerémetro deve ser junto a longarina do chassi, centralizado com o suporte, para facilitar
a instrumentacéo foi selecionada a face oposta a unidao, conforme ilustra a Figura 19.

O sensor utilizado foi um acelerémetro tri axial, tipo MENS+16g, da marca Lynx,
para a aquisicdo dos dados foi utilizado o sistema de aquisicdo modelo ADS 2000 marca

Lynx, juntamente com um notebook para a interpretacdo e armazenamento dos dados.
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Figura 19 — Posicionamento do sensor.
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Fonte: Autor (2019).

3.2.1.3 Coleta de dados

O estepe é um item de seguranga e seu uso é obrigatério, assim todas as coletas

foram realizadas com o pneu montado no suporte.

Previamente as coletas, o acelerdmetro foi calibrado utilizando-se da aceleracdo da

gravidade e um nivel mecénico, obtendo-se os pontos de leiturade -1g,0ge 1g.

As coletas foram classificadas conforme a analise visual dos pavimentos das pistas,

seguindo o padrdo a seguir:

a) via pavimentada com asfalto: caracterizada por ser revestida com pavimento
asfaltico de boa qualidade baixa ocorréncia de falhas superficiais.

b) ch&@o batido: via ndo pavimentada, com superficie de rolamento composta de
agregados produzidos artificialmente (materiais britados) e oriundos do seu
préprio leito (pedras graniticas).

c) urbano: via pavimentada variavel entre prismas graniticos regulares e
irregulares e asfalto de baixa camada.

O Apéndice C contém imagens que ilustram cada classificacao de pavimento.

As coletas foram realizadas nas proximidades das cidades de Caxias do Sul, Séo

Francisco de Paula, Jaquirana e Porto Alegre, todas no estado do Rio Grande do Sul. A

Figura 20 demonstra o trajeto onde as coletas foram realizadas, destacado em verde.
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Figura 20 — Rota da coleta.

Google Earth

Fonte: Autor (2019).

Foram coletados 19 trechos, totalizando 441,9 km em 8 horas e 47 minutos de
gravacao. A taxa de aquisicdo foi configurada para 512 Hz, com filtro anti-aliasing de 200
Hz.

O Apéndice D contém uma tabela que resume as coletas realizadas, compilando as
principais informagfes sobre cada trecho, e classifica cada trecho conforme os critérios de

tipo de pavimentos descritos anteriormente.

3.2.2 Processamento dos sinais coletados

Esta area teve como objetivo gerar as PSD’s de aceleragéo, que foram utilizadas

como entrada no célculo de fadiga espectral, a partir dos dados coletados anteriormente.

Realizando, antes da conversdo dos sinais para o dominio da frequéncia, a

verificagdo da qualidade deles, e conferindo o atendimento aos requisitos que caracterizam
um conjunto amostral aleatério, estacionario e ergodico.

Assim esta area foi dividia nas seguintes etapas:

a) pré-analise: sobre todos os sinais foram verificadas e eliminadas falhas como
spikes, drift e ruido. Também foi verificado se a taxa de amostragem estava
adequada aos fendbmenos medidos;

b) andlise estatistica: sobre os sinais foram verificadas as propriedades
estatisticas dos mesmos, verificando o atendimento aos critérios de conjunto
amostral aleatdrio, estacionario e ergddico, sendo estas principais:

— média e desvio padrdo constantes dentro da mesma coleta para distintos
trechos;

— autocorrelagéo invariante;
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— distribuicdo gaussiana normal.
¢) banco de dados de PSD’s: apds a confirmacao da qualidade dos sinais e que
0S mesmos atendem aos critérios para a utilizagdo no célculo de fadiga
espectral, a partir dos mesmos foram geradas as PSD’s de aceleracdo de

entrada.

3.2.2.1 Procedimentos de pré-analise dos sinais coletados

A verificagdo da qualidade dos sinais coletados se iniciou com a verificacdo da
frequéncia de aquisi¢do, para ao menos um trecho de cada classificacdo perfil de pista foi
gerado a FFT do sinal e comparando as frequéncias efetivas de excitacdo com a frequéncia
de coleta.

O critério de aceitacdo se baseia no conceito da frequéncia de Nyquist, que
determina que a frequéncia de amostragem deve ser ao menos o dobro da frequéncia de
aquisicao.

Esta verificacdo foi realizada utilizando o software Lynx AgDAnalysis 7.5, os

parametros das analises seguiram as informacdes do Quadro 2:

Quadro 2 — Parametros para gerar FFT.

Tipo de espectro Auto espectro
Tipo de janela de compensacéo Hanning
Sobre posicao Percentual 66%

Fonte: Autor (2019).

Apobs a verificacdo da frequéncia de aquisicdo foi verificado a qualidade dos sinais
coletados, essa verificagao foi realizada de forma visual, gerando os graficos das coletas no
dominio do tempo e aplicando filtros passa baixa de 100 Hz. Este procedimento também foi

realizado utilizando o software Lynx AgDAnalysis 7.5.

3.2.2.2 Andlises estatisticas

Como descrito anteriormente este procedimento tem como objetivo verificar se 0s
dados coletados atendem aos critérios de sinal aleatério, estacionario e ergodico.
Carregamentos vibratérios gerados pelo veiculo parado além de baixa amplitude

tem carater deterministico, assim estes trechos foram eliminados dos sinais.
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De forma a facilitar as andlises e reduzir o nimero de arquivos a serem analisados,
0s sinais com mesma classificacdo de pavimentacdo conforme o item 3.2.1.3 foram unidos,
de forma manual, em serie gerando um Unico sinal temporal para cada classificacdo de

pavimento.

3.2.2.2.1 Distribuicdo Gaussiana normal

Através de uma planilha em Excel foram gerados os histogramas, de amplitude do
sinal versus o numero de repetic6es dos dados de cada coleta e verificando se a distribuicéo

dos mesmos é Gaussiano normal.

3.2.2.2.2 Média e desvio padréo constantes

Para a verificacdo dos valores constantes de média e desvio padrao foi utilizado o
Lynx AqDAnalysis 7.5, onde foi calculado a média e desvios padrdo para o sinal completo e
para secgdes de trinta minutos.

3.2.2.2.3 Autocorrelagéo constante

O célculo de autocorrelagéo foi realizado aplicando-se os conceitos da Equacéo 2 e
utilizando uma planilha em Excel, conforme o procedimento e exemplo descritos a seguir.

Para cada classificacdo de pavimento, o conjunto de dados foi dividido em N
janelas, esta divisdo foi realizada em sequéncia e distribuida sobre todo o conjunto amostral,
fazendo com que N tende-se a infinito.

O tamanho de cada janela N foi exatamente o valor do espacamento t, e 0s valores
X(t1) e X(t1+1) foram, respectivamente, as extremidades de cada janela N, assim, quanto
menor o0 espacamento t maior o nimero de janelas N.

O espacamento t foi variado de 900 até 0,00390625 segundos e o calculo além de
ser realizado sobre todo o conjunto amostral também foi realizado sobre trechos de 30
minutos e os resultados comparados.

Para facilitar o entendimento do procedimento aplicado, segue o desenvolvimento
de um exemplo, com valores ficticios de magnitude semelhante aos valores coletados.

O exemplo demonstra um conjunto temporal de 30 minutos, com espacamento
temporal = 6 minutos, gerando assim 5 janelas (N=5).

A Figura 21 demonstra o sinal temporal e suas respectivas divisoes.
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Figura 21 — Exemplo de sinal temporal para calculo de autocorrelacao.
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Fonte: Autor (2019).

Seguindo o procedimento, o sinal foi dividido nas 5 janelas e os valores das

extremidades de cada janela foram memorizados para o posterior calculo, a Figura 22 ilustra

esta etapa.
Figura 22 — Exemplo de divisdo do sinal temporal.
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Fonte: Autor (2019).

Posteriormente os valores de aceleracdo, previamente memorizados, foram
tabulados. A Tabela 2 demonstra a tabulagdo dos valores e a resolugdo do célculo da

autocorrelacéo (Rx) para o exemplo.
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Tabela 2 — Resumo coletas.

N X(t1) X(t1+1) X(t1) *X(t1+t)
1 1,02 )% 0,90 0,918
2 0,90 1,16 1,044
3 1,16 ‘1; 0,97 1,1252
4 0,97 1,01 0,9797
5 1,01 ‘l/ 0,96 0,9696

AUTO CORRELACAO - Ry =1,0073

Fonte: Autor (2019).

3.2.2.3 Geracao de PSD

A geracéo de cada PSD de aceleracéo foi realizada individualmente para cada um
dos trés sinais temporais representativos dos perfis de pista, o software utilizado para a
conversao do dominio do tempo para a frequéncia foi o nCode Desing Life® da empresa
Prenscia. As propriedades utilizadas para a geracdo das PSD’s estdo resumidas no
Quadro 3.

Quadro 3 — Propriedades para gerac¢ao das PSD’s de aceleragao.

Tipo de espectro de saida Poténcia

Tipo de janela de compensagado | Hanning

Sobre posicéo Percentual 67%

Buffersize 512

Fonte: Autor (2019).

3.2.3 Elementos Finitos

Esta area teve como objetivo gerar o modelo numérico em elementos finitos e as
analises modal e harménica, para possibilitar o calculo de vida em fadiga.

Para as analises numéricas foi utilizado o software Ansys® 19.2 e uma Workstation
HP® EliteBook 850w com processador Intel® Core™ i7-2860QM CPU @ 2.50GHz e 16 GB
de memdria instalada (RAM).
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3.2.3.1 Geracdo do modelo

As geometrias em CAD do conjunto suporte e estepe formam simplificadas
utilizando-se o software SpaceClaim ®, que faz parte do pacote do software ANSYS versao
19.2, que foi utilizado nas avaliacdes estruturais do presente trabalho. A simplificacdo da
geometria em estudo é feita com dois objetivos principais: gerar as superficies média (mid-
surfaces), que permitem o uso de elementos de casca, e eliminar detalhes geométricos que
incorrem em elevado ndmero de elementos em regides de baixo interesse, como roda,
pneu e redutor de elevacdo do estepe, no caso do presente trabalho.

Com a geometria preparada a malha de elementos finitos foi gerada, utilizando o
pacote MESH do software ANSYS®. O suporte do estepe, bem como o conjunto do estepe
foram representados com elementos do tipo casca (shell), pois possuem espessura fina e
constante. Outros componentes, que possuem geometria complexa, tais como redutor e
polia foram representados com elementos sélidos (tetraedros e hexaedros).

As Figuras 23 e 24 demonstram a geometria preparada com as superficies médias
geradas, e a posterior malha gerada.

Figuras 23 e 24 — Geometria preparada e malha gerada.

Fonte: Autor (2019).

As massas dos componentes fabricados em chapas ja& sdo adequadamente
representadas, pois o volume e a massa especifica dos mesmos sdo conhecidos. Os
demais componentes tiveram as massas calibradas a partir de medicbes experimentais e
alteracdes nos valores das massas especificas diretamente no software de analise. A Figura

25 demonstra a massa do suporte.
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Figura 25— Massa do suporte para estepe.

nte: Autor (2019).

O suporte para estepe tem sua estrutura construida em chapas com 5 mm de
espessura em aco SAE 1010, as propriedades mecéanicas utilizadas no calculo estdo
descritas no Quadro 4.

Quadro 4 — Propriedades mecéanicas dos materiais.

Limite de Escoamento [MPa] 280
Limite de resisténcia a tracdo [MPa] 320
Mdodulo de Elasticidade [GPa] 210
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Marcopolo (2019).

3.2.3.2 Andlise Modal e Harmoénica

Através da andlise modal s&o obtidas as frequéncias naturais e os modos de vibrar

do conjunto, estas informagdes foram utilizadas para a realizacdo da analise harménica que

resultam nas FRF’s da estrutura.
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Tanto a analise modal, quanto a harmdnica foram configuradas de forma a
representar a faixa de frequéncia onde a excitacdo é expressiva. Para a melhor
representacdo das FRF’s da estrutura se fez uso do comando Cluster Results, este
comando adiciona, uma quantidade de pontos, definidos pelo usuério, na periferia das
frequéncias naturais, jA que as mesmas sdo responsaveis pelas maiores amplificacfes de
tensdo no componente. Alguns pontos de frequéncias foram adicionados manualmente para
garantir que as principais frequéncias de excitacao fossem corretamente representadas.

Para a analise harménica se fez uso do fator de amortecimento teorico aplicado ao

sistema de 5%.

3.2.3.2.1 Contatos

Ressaltando que o método de fadiga no dominio da frequéncia é valido apenas
para sistemas lineares, assim contatos ndo-lineares sequer sdo suportados pelo software.
Assim contatos do tipo bonded foram aplicados nas condicbes de encontro entre 0s
componentes, unindo pneu a roda e a roda ao suporte. Este contato se caracteriza por ndo
promover movimento relativo entre as partes, uma vez que os graus de liberdade dos pares
de contatos estao “amarados”.

Ainda que existam diferentes metodologias para o modelamento de juntas soldadas
através de Elementos Finitos, conforme Eriksson et al. (2003), e ndo sendo analise dos
efeitos destas metodologias o foco deste trabalho, tais regides foram representadas através

da conexao dos nés dos elementos adjacentes.

3.2.3.2.2 Condic¢des de contorno

Para considerar a montagem aparafusada do suporte ao veiculo, foi gerada uma
geometria com didmetro da igual ao didmetro externo da cabeca do parafuso, as seis
geometrias de fixagdo foram unidas através de um né master, localizado no centroide das 6
geometrias de fixacao e conectado a estas geometrias através de elementos rigidos (RBE2).

Para a realizagdo da andlise harmdnica se faz necessério definir um carregamento,
assim foi definido uma carga unitaria de 1g sobre o ponto remoto, na direcao vertical, sendo
esta a direcdo das coletas experimentais de aceleracéo.

As geometrias que foram utilizadas para a aplicacdo do carregamento estédo
destacadas em vermelho na Figura 26, onde a posi¢cdo do ponto remoto, ou né6 master, esta

ilustrado pela flecha.



Figura 26 — Pontos de carregamento.

Fonte: Autor (2019).

3.3 FADIGA ESPECTRAL
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A aplicacdo do método de fadiga no dominio da frequéncia foi realizada através do

mabdulo de calculo de fadiga Vibration Analysis do software Ncode DesingLIfe®, nesta etapa

os resultados das areas anteriores foram combinados.

A contagem de ciclos e célculo de dano foi realizado utilizando o método de Dirlik

através das PDF’s geradas a partir das PSD’s de tensé&o. A curva de fadiga utilizada foi para

o material SAE 1010 onde o Quadro 5 resumo seus coeficientes e a Figura 24 ilustra a curva

S-N.

Quadro 5 — Propriedades mecéanicas dos materiais.

Inclinagdo da primeira reta

-0,13385

Inclinagdo da segunda reta

-0,07172

Fonte: Autor (2019).
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Figura 27 — Curva S-N Aco SAE 1010.
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Fonte: Autor (2019).

Para o presente trabalho os efeitos das tensdes médias foram desprezados por
dois motivos: no objeto de estudos as tensdes médias sdo ocasionadas somente pelo peso
proprio, gerando assim baixos valores de tensédo; o método utilizado, Dirlik, ndo abrange os
efeitos destas tensdes, métodos mais como o de Tovo e Benasciuto considerem seus
efeitos, porém nao estdo implementados do software utilizado.

O estado de tensao utilizado para o calculo de fadiga foi a Maxima Tensdao Principal
Absoluta, com confiabilidade de 99,9%. Foi considerando tempo de exposicdo para as
PSD’s de entrada de 4,5 E7 segundos que corresponde a 12.500 horas de operacao, ou

uma estimativa de 10 anos de uso. O Quadro 6 resume as propriedades do calculo de

fadiga.
Quadro 6 — Propriedades mecanicas dos materiais.
Modelo de calculo Dirlik
Confiabilidade 99,9%
Estado de tenséao Maxima Tensao Principal Absoluta
Método de tensBes médias Nao aplicado
Interpolagdo pontos da FRF Logaritmica
Tempo de exposicao [segundos] 45E7

Fonte: Autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROCESSAMENTO DOS SINAIS COLETADOS

4.1.1 Qualidade dos sinais coletados

Todos os sinais foram coletados de forma satisfatéria, ndo apresentando falhas e
com frequéncia de aquisicdo adequada para o fendémeno medido.

A Figura 28 demonstra a FFT gerada através dos sinais unidos por classificacao de
perfil de pista, onde percebe-se que as principais amplitudes de aceleracao estdo proximas
a 12 Hz, com pico de baixa frequéncia em 1,7 Hz. Evidenciando maiores amplitudes nas
coletas sobre pavimento fora de estrada e posteriormente urbanas.

Figura 28 — FFT sinais unidos.
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Fonte: Autor (2019).

4.1.2 Distribuicdo Gaussiana Normal

As Figuras 29, 30 e 31 confirmam a distribuicAo Gaussiana normal dos sinais
analisados, com média igual a 1 g.

A variagdo no formato das caudas das curvas Gaussinas indicam a diferenca de
amplitudes de aceleracédo entre as classificacbes pré-determinadas, confirmando assim a

necessidade do uso da classificagéo.



Figura 29 — Histograma asfalto.
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Figura 30 — Histograma urbano.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 31 — Histograma fora de estrada.
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4.1.3 Média e desvio padrédo

Como esperado para o fenbmeno medido, a média se manteve constante em todas
as coletas, sendo que o valor de 1 g indica a leitura do sensor em repouso, tendendo todas
as excitacdes a responderem com a mesma magnitude e retornarem ao valor de repouso.

Os desvios padrdo mostram pequenas variacdes, estas mais expressas no conjunto
de dados de asfalto, sendo ocasionada principalmente por pequenas variacdes na qualidade
do pavimento medido, certos trechos apresentavam algumas irregularidades, porém o valor
de dispersao é baixo.

Os resultados estédo descritos no Apéndice E, no formato de tabela e gréfico para
cada tipo de pavimento.

4.1.4 Autocorrelacéo

Confirmando a equacéo foi verificado que para pequenas quantidades de amostras
N, o valor da autocorrelacdo diverge, amentando-se a quantidade de amostras a
autocorrecao tende a um valor constante.

Os valores convergiriam quando aplicado espagamentos menores a 2,5 segundos e
divergiram com espacamentos 0,00390625 segundos, esta divergéncia esta relacionado ao
intervalo temporal de aquisigdo aplicado de 0,001953125 segundos, exatamente a metade
do valor de divergéncia da autocorrelagdo, indo ao encontro a Lei de Nyquist que determina
que deve ser ao menos dois pontos sobre a medida.

As Figuras 32, 33 e 34 demostram os graficos obtidos com o calculo de
autocorrelacdo para cada perfil de pista. As tabelas com os valores utilizado para gerar os

respectivos graficos estdo no Apéndice G.



Figura 32 — Autocorrelacao asfalto.
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Figura 33 — Autocorrelagao urbano.
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Figura 34 — Autocorrelacdo fora de estrada.
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4.1.5 PSD’s de aceleragao

A Figura 35 demonstra as PSD de cada perfil de pista sobreposto, indicando que a
faixa de maior energia dos sinais estdo abaixo de 40 Hz, com picos em 12 e 17 Hz. O
pavimento fora de estrada demonstra a maior energia, seguido pelo pavimento urbano e o
asfaltado. Ainda o pavimento fora de estrada se difere por apresentar uma maior energia
com 88,8 Hz, todos os espectros ndo apresentam energia acima de 120 Hz, devido ao filtro

prévio de 100 Hz.

Figura 35— PSD’s de aceleragao.
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Fonte: Autor (2019).

4.2 FADIGA NO DOMINIO DA FREQUENCIA
4.2.1 Analise modal
Visto que as PSD’s de aceleragdo geradas que serdo utilizadas como entrada na

andlise de fadiga tém valores representativos até 120 Hz a analise modal foi configurada a

gerar os modos de vibrar até esta frequéncia.
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De forma a ressaltar as diferencas nas magnitudes das frequéncias naturais do
conjunto com pneu misto e do conjunto com pneu off-road, apresenta-se o Quadro 7.

Salientando-se que os modos de vibrar sdo idénticos.

Quadro 7 — Comparativo frequéncias naturais.

Modo Com estepe misto Com estepe off-road Diferenca %
vig(rear Fre?:j]nua Caracteristica Fre?:_;'j]nma Caracteristica na rg:sgrllzl:lude

1 31,0 Flexéo 22,2 Flexao 72%

2 61,6 Torcao 44,2 Torcao 72%

3 74,4 Flexao 52,4 Flexao 70%

4 125,5 Flexao 94,1 Flexdo Lateral 75%

5 - - 96,9 Flexao -

6 - - 123 Torcao -

Fonte: Autor (2019).

A mudanca do estepe misto para o off-road reflete em um caimento expressivo das
frequéncias naturais do componente, préximo a 72%, reduzindo o primeiro modo de 31,0 Hz
para 22,2 Hz e o aproximando da regido de maior energia das PSD’s de aceleragéo.

Os Quadros 8 e 9 ilustram os modos de vibrar do suporte para ambos 0s modelos
de estepe, para facilitar a visualizacdo dos modos de vibrar o conjunto do estepe foi
ocultado.



Quadro 8 — Modos de vibrar porta estepe com estepe misto.
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Modo de vibrar

Frequéncia [HZ]

Caracteristica

1 31,0 Flexdo
2 61,6 Torcao
3 74,4 Flexao
4 125,5 Flexao

Fonte: Autor (2019).



Quadro 9 — Modos de vibrar porta estepe com estepe off-road.

Modo de vibrar

Frequéncia [HZ]

Caracteristica

| 222 Flexao
R0
2 44,2 Torgao
3 524 Flexao
Flexao
4 94,1
Lateral
5 96,9 Flexao
6 123 Torgéo

Fonte: Autor (2019).
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4.2.2 Analise harmonica

As Figuras 36 e 37, apresentam a FRF de tens&o para 0 mesmo n6é do componente

em estudo, sendo com o estepe misto e off-road respectivamente.

Figura 36 — FRF em tensdo/g para a condicdo com estepe misto.

4,65
2,65
1,51

0,86

e [MPa]

T 0,49

0,27

Amplitu

0,16

0,09

0,05

1 25 50 75 100 120
Frequéncia [Hz]

Fonte: Autor (2019).

Figura 37 — FRF em tens&o/g para a condigdo com estepe off-road.
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Fonte: Autor (2019).
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Com base nestas FRF’s é possivel verificar os picos de amplificacdo préximo as
frequéncias naturais de flexdo dos componentes, mesmo que as demais frequéncias
naturais sejam varridas pelas FRF’'s as mesmas nao demonstram amplificacdo pois o
carregamento aplicado na andlise era puramente vertical, assim estes modos ndo foram
excitados.

Para ambos os casos as FRF’s foram geradas de forma coerente, representando
com uma maior densidade de pontos as frequéncias naturais excitadas e através das

mesmas foi possivel geras as PSD’s de tensdao no componente.

4.2.3 Fadiga

Nesta etapa o calculo de vida em fadiga foi aplicado sobre o suporte para estepe
para as duas condi¢cbes de estepe, misto com 26 kg e off-road com 43 kg, onde os efeitos
sobre a vida do componente devido a esta alteracdo foi comparada para as trés
classificac6es de pavimento, gerando assim o total de seis analises.

Para a configuracdo de maquina previamente descrita foi obtido tempo de
aproximadamente 7 minutos para cada analise.

Durante as analises foi determinado o né critico, sendo este o n6é n° 18361, assim
todos os resultados foram apresentados e discutidos sobre este n6. A Figura 38 demonstra

a posi¢do do no critico, destacando-se a malha nesta regido.

Figura 38 — Posi¢éo do no critico.

NO 18361

Fonte: Autor (2019).
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As Figuras de 39 a 41 demonstram a PSD de tensdo no né critico para as trés
condicbes de pavimento, asfalto, urbano e fora de estrada para o suporte na condi¢do de
estepe misto, de menor massa, ja as Figuras 42 a 44 demonstram a PSD do mesmo no,
sobre as mesmas pistas, porém para o estepe off-road, de maior massa.

As PSD’s de aceleragado confirmam que a pista mais agressiva ao componente € a
fora de estrada, também evidenciam as amplificacbes nas frequéncias naturais de flexao

dos componentes.

Figura 39 — PSD de tenséo né critico - Estepe Misto - Asfalto.
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Fonte: Autor (2019).



Figura 40 — PSD de tensao no critico - Estepe Misto - Urbano.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 41 — PSD de tensao no critico - Estepe Misto — Fora de estrada.
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Fonte: Autor (2019).



Figura 42 — PSD de tensao no critico - Estepe Off-Road — Asfalto.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 43 — PSD de tensao no critico - Estepe Off-Road — Urbano.
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Figura 44 — PSD de tensao no critico - Estepe Off-Road — Fora de estrada.
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Fonte: Autor (2019).

Os efeitos do aumento da massa no estepe ficam claros quando comparados os as
PSD’s de tenséo fora de estrada, Figuras 41 e 44, ambas demostram pico de tensdo no
primeiro modo de vibrar, porém com o dobro de amplitude. O Quadro 10 resume estes

valores.

Quadro 10 — Resumo pico de tensao no critico fora de estrada.

_ . _ Diferenca %
Pico detenséo | Estepe Misto | Estepe Off-Road _
na amplitude

24, 46 MPa?/Hz | 48,99 MPa?/Hz

Fora de estrada @ @ 200%
31 Hz 22 Hz

Fonte: Autor (2019).

O resultado de previsdo de vida encontrado para o nd critico nas seis condicdes
avaliadas estdo descritas no Quadro 11. Os valores de repeti¢cdes de vida indicam quantas
vezes 0 tempo de exposicdo é suportado até a falha, valores de repeticdes acima de 1
indicam sobre vida e inferiores falha. De modo a facilitar a relagcdo com o uso do veiculo a

vida também foi expressa em horas.



ndo gerando dano ao componente.

Quadro 11 — Resumo vida no critico.
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Valores de vida infinita indicam as tens@es geradas no nd critico foram muito baixas

Estepe misto Estepe off-road )
PSD de — : : — : : Variagéo
Repeticdes | Vida Vida | Repeti¢cOes Vida Vida
entrada . _ %
de vida [Horas] | [Anos] de vida [Horas] | [Anos]
Asfalto Infinita Infinita | Infinita Infinita Infinita Infinita -
Urbano Infinita Infinita | Infinita Infinita Infinita | Infinita -
Fora de
1,7 21.250 17 0,2 2.500 2 850 %

estrada

Fonte: Autor (2019).

Com base nos resultados obtidos de estimativa de vida pra o né critico, fica

novamente evidente a maior agressividade da pista fora de estrada para o conjunto de porta

estepe, para a condicdo com o estepe misto 0 conjunto apresentou uma sobrevida de 70%

ja para a condicdo com estepe off-road, de maior massa, o conjunto indicou previsdo de

falta com 20% da vida.

De forma exemplificar as principais tensfes que geram dano, as Figuras 45 e 46

demonstram o histograma de tens&o por dano para as duas condicfes de estepe para o

pavimento fora de estrada.

Figura 45 — Histograma Tensd&o versus Dano - Estepe Misto — Fora e estrada.
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Figura 46 — Histograma Tens&do versus Dano - Estepe Off-road — Fora e estrada.
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Fonte: Autor (2019).

O Quadro 12 resume a maior relagédo tensdo-dano com base nas figuras 45 e 46.

Quadro 12 — Pico da relacdo tenséo dano, no critico, fora de estrada.

Estepe Misto Estepe Off-Road
Pista = —
Tenséo [MPa] | Dano | Tenséo [MPa] | pano
Fora de estrada 157,4 0,007 186,9 0,047

Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSOES

Os objetivos gerais e especificos do presente trabalho foram atingidos, iniciando-se
pelo estudo das caracteristicas e condicBes para o uso da teoria de fadiga espectral em
sinais aleatérios, o estudo de caso desde a coleta dos sinais de aceleracao, a verificacao da
gqualidade deles, a verificacdo de suas caracteristicas aleatorias e finalmente aplicacdo o

conceito de fadiga no dominio da frequéncia sobre o componentes proposto.

5.1 Aquisi¢éo dos dados e qualidade dos sinais

A coleta de dados foi realizada de forma satisfatéria, onde foi verificada a
importancia da correta utilizacdo da taxa de aquisicdo, levando-se em consideragcdo o
Teorema de Nyquist ou Teorema de Amostragem, outro ponto importante na aquisicdo de
dados aleatorios é a definicao do filtro de anti-aliasing, este tem funcdo de evitar distor¢cdes
no espectro coletado.

A conversdo de sinais aleatdrios analégicos em sinais digitais implica no possivel
surgimento de anomalias nos sinais digitais coletados, estas falhas estdo principalmente
relacionadas a qualidade dos equipamentos e da instrumentacdo realizada, para os sinais
utilizados neste trabalho foram realizadas verificacdes sobre estes sinais € 0s mesmos néo

apresentaram falhas para a faixa de interesse.

5.2 Andlise estatistica dos sinais coletados

Apoés a certificagdo da qualidade dos sinais coletados, foram aplicados célculos
estatisticos sobre os mesmos e constatado que os sinais coletados atendem aos critérios de
estacionariedade e ergodicidade, estas condicbes sdo de extrema importancia para a
aplicacdo de fadiga espectral, pois as mesmas garantem que somente um trecho medido
pode representar a vida toda do componente.

A principal constatac@o durante a realizagdo dos célculos foi o efeito de fenbmenos
deterministicos, neste caso a condi¢ao de veiculo parado foi facilmente verificada no céalculo
da autocorrelacéo dos sinais, e por isso para os resultados apresentados estes trechos de
veiculo parado foram eliminados.

Resultados coerentes para o célculo de autocorrelacdo foram obtidos com grande
guantidade de amostras, por se tratar de dados digitais, ou seja, a amostragem € limitada a

taxa de aquisicdo. Foi verificado que a autocorrelacdo diverge quando aplicada com
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espacamento inferior metade da frequéncia de aquisi¢do, indicando a relacdo da mesma
com a teoria de amostragem e a lei de Nyquist.

A média de todos os sinais coletados se manterdo constantes, esse fendbmeno se
deve a posicao de repouso do sistema e da tendéncia de ele retornar a este estado.

Outra constatacdo importante foi a classificacdo das gravac¢des por perfil de pista, a
importancia desta divisado fica explicita no calculo do desvio padrao, sendo eles 0,09 g para
o asfalto, 0,14 g para os trechos urbanos e 0,26 g para o trecho fora de estrada. O desvio
padrdo deixa evidente a diferenca de agressividade entre os trechos. Outro indicativo
dessas diferencas sdo a amplitude maxima de: 1,3 g para trechos de asfalto, 1,6 g para
trechos urbanos e 3 g para trechos fora de estrada.

5.3 Conversdao dos sinais temporais para o dominio da frequéncia

A geracdo dos espectros de aceleracao foi necessdaria para obter os sinais de
entrada na andlise de fadiga, o método aplicado utiliza a PSD de aceleracao gerada através
do uso da FFT.

Para gerar a FFT de longos sinais temporais é necessario dividir os mesmos em
trechos que posteriormente séo unidos, porém o corte efetuado pela divisdo do sinal
temporal implica no vazamento espectral, para minimizar este efeito o uso de janelamentos
€ aplicado. O objetivo do janelamentos é suavizar o inicio e o final do sinal em cada diviséo,
esta suavizacdo do sinal implica na perda de amplitude do sinal, uma das formas de reduzir
este efeito € o uso da sobre posicéo das janelas, o janelamentos aplicado a este trabalho foi
0 Hanning e para manter a mesma area de janelamentos foi aplicado uma sobreposicéo de

66,7% entre janelas.
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5.4 Estimativa da Vida em Fadiga

Atendendo ao principal objetivo do trabalho a andlise de vida em fadiga no dominio
da frequéncia foi realizada obtendo-se a estimativa de vida comparativa entre os dois
modelos de estepe, misto e off-road, quando submetidos a excitagdo das PSD’s de
aceleracdo geradas pela aplicacdo do veiculo sobre trés pavimento: asfalto, urbano e fora
de estrada.

A primeira concluséo se refere as frequéncias naturais e modos de vibrar, no qual
a alteracdo na massa do conjunto de estepe refletiu no caimento das frequéncias naturais,
porém mantendo os mesmos modos de vibrar.

A segunda concluséo esta relacionada a agressividade dos pavimentos, em que a
via fora de estrada mostrou os maiores valores de amplitude desde as analises estatisticas
dos sinais temporais até a geragédo das PSD’s de aceleragéo, e por fim foi Unico pavimento
que gerou dano expressivo ao componente.

Portanto conclui-se que a alteracdo do modelo de pneu misto para o off-road
implica na reducgdo drastica da vida do componente quando o0 mesmo é submetido ao uso
em pavimentos fora de estrada. Assim, para a implementagdo desse modelo de pneu se faz
necessario ajustes no projeto com o intuito de aumentar sua vida, podendo ser a alteragcdo
para materiais mais nobres. Entretanto o mais indicado sdo solu¢des que visem aumentar a
frequéncia natural do conjunto, como o uso de maiores espessuras nas chapas estruturais.

Em resumo, o aumento de 167% na massa do estepe refletiu em: redugéo de 72%
na primeira frequéncia natural; aumento de 200% no pico energia na PSD de tensdo do né
critico; e reducdo de 800% na vida do componente. Essa variagdo na vida ndo se deve
somente ao fato da alteracdo na massa do componente, mas principalmente na redugéo da

frequéncia natural do suporte, aproximando-a das principais frequéncias de excitacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para futuros trabalhos, propéem-se o estudo e a realizacdo da
calibracdo do modelo numérico em elementos finitos através da analise modal experimental,
e a posterior realizacdo de um ensaio em bancada, replicando as excitacdes, com objetivo

de validar o célculo de estimativa de vida em fadiga.
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onde:

APENDICE A — MOMENTOS ESPECTRAIS

Desvio padrao:

o = i,

Expectativa de numero de picos:

EPP) = ﬁ—;
Numero esperado de cruzamento zero:

EPP) = ﬁ—i
Fator e irregularidade:

Frequéncia média:

Mo, M1, M2 e M4 sdo 0s momentos espectrais extraidos da PSD avaliada,;
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onde;:

APENDICE B — VARIAVEIS PARA O CALCULO DA PDF DE UMA PSD

Z

1=

Xm

— _Sr
2/M,

2(Xm=v>)
1+y?

M; [M;
Mo | My

1-y—D,+D4?
Dz — Y—D1+Dg

1-R

D3:1_D1_D2

_ _Y=%m=Di?
1—y—D;+D;2

__ 1,25(y—D3—D3R)
Q =2 75 a7

E[P]

Dy

—_ |Ma
=

Mo, M1, M2 e M4 sdo 0s momentos espectrais extraidos da PSD avaliada;

S, € atensao limite de fadiga do material avaliado

Xm € a frequéncia média,

y € o fator de irregularidade.
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APENDICE C — CLASSIFICACAO VISUAL DOS PAVIMENTOS COLETADOS

Via pavimentada com asfalto:

Fonte: Autor (2019).

Via ndo pavimentada de chao batido:

Fonte: Autor (2019).

Urbano:

Fonte: Autor (2019).



APENDICE D - RESUMO E CLASSIFICACAO DAS COLETAS

Resumo das gravacoes.

Gravacéo Tempo Distancia | Velocidade média Classificagéo
[h:m:s] [km] [km/h]! visual da via
1 00:40:13 53,4 79,6 Asfalto
2 00:17:11 24,3 84,7 Asfalto
3 00:34:30 20,0 34,8 Estrada de chao
4 00:36:14 14,0 22,6 Estrada de chao
5 00:17:22 12,3 425 Estrada de chao
6 00:09:09 2,73 17,9 Estrada de chao
7 00:38:39 25,9 40,2 Estrada de chao
8 00:36:44 449 73,4 Asfalto
9 00:26:00 33,0 76,1 Asfalto
10 00:37:28 42,4 67,8 Asfalto
11 00:17:19 18,9 65,6 Urbano
12 00:35:47 19,9 18,3 Urbano
13 00:45:49 17,1 22,4 Urbano
14 00:06:18 2,5 23,9 Urbano
15 00:22:13 54 14,1 Asfalto
16 00:40:48 53,4 78,6 Asfalto
17 00:37:59 36,6 57,7 Asfalto
18 00:14:31 9,1 37,6 Asfalto
19 00:13:00 6,1 28,0 Urbano

Fonte: Autor (2019)
(1) Velocidade média do veiculo em movimento, paradas foram descontadas.
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APENDICE E — MEDIA E DESVIO PADRAO DOS SINAIS TEMPORAIS UNIDOS

Seguem tabelas e posteriores graficos dos valores de média e desvio padrédo

obtidos sobre os sinais temporais unidos conforme classificacdo de pavimento.

ASFALTO
Trecho
Medida Total
1 2 3 4 5 6 7 8
Média [g] 1,00 (1,00 |1,00|1,00|1,00|1,00|1,00]|1,00] 1,00

Desvio Padréo [g] 0,09 |0,08|0,09|0,08|0,090,08|0,09) 0,11 0,12

Fonte: Autor (2019).

URABANO

Trecho
1 2 3
1,00 (1,00 | 1,00 ]| 1,00

Medida Total

Média [g]

Desvio Padréo [g] 0,14 | 0,23 | 0,13 | 0,15
Fonte: Autor (2019).

FORA DE ESTRADA

Trecho
1 2 3 4

Medida Total

Méedia [g] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Desvio Padréo [g] 0,26 | 0,25 0,22 | 0,26 | 0,28
Fonte: Autor (2019).
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Média e desvio padrao para trecho de asfalto.

Asfalto
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

Aceleracgéo [g]

Total Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho Trecho
1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: Autor (2019).

Média e desvio padréo para trecho de urbano.

Urbano

1,20
31,10
(@]
o]
& 1,00 ¢ o - 5
Q
8
g 0,90

0,80

Total Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

Fonte: Autor (2019).

Média e desvio padrao para trecho Fora de estrada.

Fora de estrada

1,50
1,25
(@]
S
& 1,00 °
Qo
Q
£ 0,75

0,50

Total Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4

Fonte: Autor (2019).



APENDICE F - RESULTADOS AUTOCORRELACAO

Autocorrelacéo trechos de asfalto.

AUTOCORRELACAO Rxx [g?] - Asfalto

TRECHO N

Espacamento Divisdes | DivisGes <

T por trecho totais 1 2 3 4 5 6 7 8 O

[segundos] [
900 2 16 0,998 | 1,212 | 0,860 | 1,036 | 1,044 | 0,985 | 1,046 | 0,860 | 0,990
360 5 40 1,081 | 1,026 | 0,957 | 1,016 | 1,107 | 1,043 | 0,962 | 0,944 | 0,999
180 10 80 1,022 | 1,130 | 1,029 | 0,998 | 1,065 | 0,985 | 0,940 | 0,924 | 0,998
120 15 120 0998 | 0,964 | 1,021 | 0,904 | 1,027 | 1,023 | 1,030 | 0,956 | 0,986
60 30 240 1,025 | 1,041 | 1,037 | 0,924 | 1,026 | 0,990 | 1,017 | 0,936 | 0,993
30 60 480 1,006 | 1,037 | 1,002 | 0,978 | 0,990 | 0,994 | 1,014 1,010 | 0,999
15 120 960 1,001 | 1,018 | 1,011 | 1,002 | 0,999 | 1,003 | 1,015 1,015 | 1,002
10 180 1440 0,997 | 1,025 | 1,001 | 1,003 | 0,997 | 1,013 | 1,025 | 0,997 1,004
5 360 2880 0,989 | 1,013 | 1,001 | 1,012 | 0,998 | 1,008 | 1,019 | 0,999 1,002
2,5 720 5760 0,991 | 1006 | 0,997 | 1,008 | 1,001 | 1,005 | 1,011 | 0,998 | 1,002
1 1800 14400 0994 | 1,005 | 1,002 | 1,003 | 0,997 | 1,003 | 1,004 1,002 1,001
0,5 3600 28800 0,995 | 1,001 | 1,000 | 1,004 | 0,996 | 1,004 | 0,999 | 0,995 | 1,000
0,25 7200 57600 0,998 | 0,999 | 1,000 | 1,003 | 0,998 | 1,001 | 1,003 | 0,995 | 1,000
0,125 14400 115200 0,999 | 0,999 | 1,002 | 1,002 | 1,000 | 1,001 | 1,001 | 0,997 1,000
0,0625 28800 230400 1,001 | 1,001 | 1,002 | 1,003 | 1,001 | 1,002 | 1,002 1,001 1,002
0,03125 57600 460800 1,001 | 1,000 | 1,001 | 1,000 | 1,001 | 1,001 | 1,000 | 0,998 | 1,000
0,015625 115200 921600 1,001 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 1,000 | 1,000
0,0078125 230400 1843200 | 1,002 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,002 | 1,001 | 1,003 1,005 | 1,003
0,00390625 460800 3686400 | 0,731 | 0,732 | 0,732 | 0,733 | 0,731 | 0,730 | 0,732 | 0,733 | 0,732

Fonte: Autor(2019).



Autocorrelacéo trechos fora de estrada.
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AUTOCORRELACAO Rxx [g?] - Fora de estrada

Espagcamento | DivisGes L ') ®) @) @]
. por DivisGes a:) . 5 N 5 . (:5 . E‘
totais LUl L L L @)
[segundos] trecho o o o o =
900,00 2 8 0,391 0,565 0,730 0,718 0,601
360,00 5 20 1,092 0,699 0,726 1,094 0,903
180,00 10 40 0,860 0,832 0,840 1,137 0,917
120,00 15 60 1,034 0,851 0,804 0,838 0,882
60,00 30 120 0,898 0,914 0,941 0,912 0,916
30,00 60 240 0,973 0,915 1,001 0,930 0,955
15,00 120 480 0,989 0,951 1,023 0,976 0,985
10,00 180 720 0,989 1,039 0,965 0,971 0,991
5,00 360 1440 0,991 1,037 0,993 0,980 1,000
2,50 720 2880 1,016 1,046 0,979 0,995 1,009
1,00 1800 7200 0,989 1,006 1,017 0,987 1,000
0,5 3600 14400 0,995 1,008 1,011 1,001 1,004
0,25 7200 28800 0,993 0,995 1,003 0,998 0,997
0,125 14400 57600 1,000 1,003 1,004 1,005 1,003
0,0625 28800 115200 1,010 1,014 1,016 1,008 1,012
0,03125 57600 230400 0,991 1,001 0,996 0,987 0,994
0,015625 115200 460800 1,004 1,009 1,002 1,000 1,004
0,0078125 230400 921600 1,027 1,027 1,025 1,027 1,027
0,00390625 460800 1843200 0,760 0,756 0,755 0,764 0,759

Fonte: Autor(2019).




Autocorrelacéo trechos de urbano.

AUTOCORRELACAO PARALELEPIPEDO Rxx [g2]

i (qV ™

Espagcamento t Divisdes Divisdes % % % z

[segundos] por trecho totais f_ﬂ (Lﬂ (Lﬂ 5

~ ~ ~ i
900 2 6 0,820 | 0,525 1,038 | 0,794
360,0 5 15 0,957 1,156 1,071 1,062
180,0 10 30 0,934 | 0,966 1,086 | 0,995
120,0 15 45 0,958 0,985 1,060 1,001
60,0 30 90 0,984 | 0,978 1,065 1,009
30,0 60 180 1,028 1,007 1,034 1,023
15,0 120 360 1,006 1,012 0,996 1,005
10,0 180 540 1,009 0,997 1,018 1,008
5,0 360 1080 1,009 0,993 1,002 1,001
2,5 720 2160 1,007 1,005 1,005 1,006
1,0 1800 5400 1,009 0,995 1,005 1,003
0,5 3600 10800 1,004 1,000 1,001 1,001
0,25 7200 21600 0,994 | 0,997 0,992 0,994
0,125 14400 43200 0,999 0,999 0,997 0,998
0,0625 28800 86400 1,002 1,002 1,003 1,002
0,03125 57600 172800 1,000 1,001 1,000 1,000
0,0156250 115200 345600 1,002 1,002 1,001 1,002
0,0078125 230400 691200 1,007 1,008 1,010 1,008
0,00390625 460800 1382400 0,738 0,736 0,737 0,737

Fonte: Autor(2019).
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