Caracterizacion vibroacustica de ruedas no neumaticas
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Resumen

Los estudios realizados sobre ruedas suelen tener en
cuenta muestras de grandes dimensiones: ruedas de co-
ches (neumaticas) o trenes (no neumaticas). No obstante,
con relacién a estructuras mas reducidas no existen de-
masiados estudios. En el presente trabajo se propone una
metodologia experimental no destructiva y de bajo presu-
puesto para la caracterizacion de ruedas no neumaticas
empleadas habitualmente en patines y patinetes. Estos
elementos son de tamafio reducido y por norma general
se encuentran compuestos por elastémeros como el po-
liuretano, lo que les confiere un comportamiento hiperelas-
tico. Mediante el uso de instrumental de reducido tamafio,
disefiado y fabricado a medida, se logra excitar la estruc-
tura de forma impulsiva. A partir de la respuesta del siste-
ma, obtenida a partir de un micréfono de medida, se rea-
liza un analisis modal operacional de la estructura.

La repeticion sistematica de medidas en campo cerca-
no, en un plano paralelo a la superficie de la muestra, per-
mite la identificacién de las formas modales del sistema
sin afectar al comportamiento del mismo. A partir de los
resultados, se lleva a cabo el ajuste de un modelo numé-
rico en FEM con el fin de establecer las propiedades me-
canicas aparentes de cada uno de los componentes prin-
cipales de la rueda.

Palabras clave: Vibracion, Rueda, Analisis modal,
Optimizacion, FEM.

1. Introduccion y planteamiento

El estudio de la dinamica estructural es esencial para
comprender y evaluar el desempeno de cualquier produc-
to de ingenieria. El analisis modal provee una descripcion
certera del comportamiento de las estructuras, permitien-
do la evaluacion de éstas frente a sus especificaciones de
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Abstract

The studies about wheels only take in account the
samples of big size: car (pneumatic - wheel) or train (non
- pneumatic - wheel). However, there is a lack of effort
about small structure in this field. In this work is proposed
an experimental, low-cost methodology for the charac-
terization of non-pneumatical wheels of small size, typical
of roller-skates. Which are usually composed by hyper-
elastic polymers as PU (Polyurethane). By using a set of
small-size 3D printed tools it could be done an impulsive
excitation over the structure for an OMA (Operational Mod-
al Analysis) study of the structure.

The systematic near-filed measurements in a plane
parallel to the wheel can be used to reconstruct and iden-
tify the different vibration modes of the structure. Finally,
the results have been used to fit a numerical method has
been in FEM, with the aim of obtain the apparent physical
properties of the different elements of the wheel.

Keywords: Vibration, Wheel, Modal Analysis,
Optimization, FEM.

disefo, asi como la posibilidad de generacion de herra-
mientas de prediccion y optimizacion, tanto analitica como
numérica, de gran importancia en la industria.

Por esto, los métodos de andlisis modal han sido apli-
cados en la caracterizacion de ruedas tanto neumaticas
como no neumaticas en la industria automovilistica y fe-
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rroviaria, respectivamente. Para la caracterizacion de las
muestras, diversos autores aplicaron varias técnicas de
medida y montajes experimentales. Las técnicas de me-
dida mas comunes recurren al uso de ruedas estaticas
sometidas a diferentes tipos de condiciones de contorno,
recogidas en [1, 2, 3, 4, 5]; excitando al sistema median-
te un martillo de impactos, se observa una clara preferen-
cia por el establecimiento de unas condiciones de con-
torno lo mas libres posible, con el uso de gomas elasticas
para garantizar esta condicion. De igual forma, se en-
cuentran ensayos de excitacion mediante un shaker elec-
trodinamico como se expone en el trabajo realizado por
G. Rocca, et al. [6]. Adicionalmente, se observan ensa-
yOS que caracterizan la rueda en giro, mediante una ex-
citacion con muesca o taco, los cuales quedan patentes
en los esfuerzos observados en el trabajo de P. Kindt, et
al.[7]. Para la captacion de la respuesta de la muestra
son utilizados normalmente acelerometros embebidos o
pegados [1, 2, 3, 4, 5, 6] e incluso vibrometros laser de
efecto Doppler [6, 7] que permiten la adquisicion sin con-
tacto de la sefal.

El muestro de las sefales a lo largo de la estructura
es igualmente comun en los estudios referenciados, con
el fin de poder reconstruir y analizar las distintas formas
modales, para el posterior ajuste de modelos numéricos,
incluidos en los trabajos realizados por Y.Guan, et al, [2,
3, 4, 5, 6]. No obstante, es habitual realizar medidas en
un unico punto para evaluar el comportamiento de gene-
ral de una estructura, buscando principalmente los mo-
dos de maxima masa movilizada y atendiendo a los no-
dos de vibracion esperables en funcion de la geometria
de la estructura como se aplica a muestras de reducidas
dimensiones, tanto por M. Gopala, et al. [8], como en el
estandar de evaluacion ASTM E 1876 — 01 [9]; en ambos
casos se observa un método de captacion de la sehal no
intrusivo mas accesible que un vibrémetro laser, un mi-
crofono sensitivo, el cual no dana la estructura ni anade
masa sobre esta, como si lo haria un acelerbmetro con-
vencional.

A la vista de los trabajos realizados sobre las ruedas
de transporte convencional, a los que se suma el cre-
ciente uso de métodos de transporte alternativo, tras las
restricciones aplicadas en algunos nucleos urbanos
como consecuencia de los tratados de Kioto y Paris, asi
como la preferencia de los métodos de transporte uni-
personales para los desplazamientos urbanos en la situa-
cion extraordinaria causada por el COVID — 19, genera
un interés especial aumentar la comodidad y la seguridad
en estos medios, donde se incluyen los patines y sus
componentes.

Este trabajo presenta una adaptacion de los métodos
de caracterizacion vibroacustica de ruedas de coches o

trenes, anteriormente introducidos, aplicados a ruedas
tipicas de patines o patinetes, aplicando una metodolo-
gia de bajo presupuesto, no destructiva ni intrusiva. Para
esta caracterizacion de las muestran se llevaran a cabo
dos ensayos bajos unas condiciones de contorno pseu-
do-libres. El primero de estos ensayos radica en la cap-
tacion de la sefial en un Unico punto para la directa com-
parativa de su respuesta; se aplica una metodologia muy
similar a la presentada en el Anexo A de la norma ASTM
E 1876 — 01 [9]. Por otro lado, se planted una metodolo-
gla que realiza un muestreo suficiente de la superficie
perpendicular a la muestra para la correcta identificacion
de las formas modales presentes en la rueda el cual pue-
de ser utilizado para un ajuste posterior en FEM.

Ambas metodologias fueron finalmente utilizadas
para el ajuste de un modelo de elementos finitos en AN-
SYS®, el cual podria ser utilizado en trabajos futuros para
la optimizacion y disefio de nuevos productos en la in-
dustria.

2. Materiales y métodos

En este apartado se describen las estructuras bajo
estudio, asi como el procedimiento seguido durante el
mismo.

2.1. Descripcion de las muestras sujetas a estudio

Las muestras sujetas a estudio son ruedas de poliu-
retano de alta densidad (PU) de la marca UnderCover -
Wheels destinadas al patinaje recreativo o freeskate. Las
estructuras estan compuestas por dos componentes:
una goma exterior PU que lidia con la abrasion del suelo
y ofrece comodidad al usuario, con un didametro exterior
de 80 mm, y un nucleo embebido en la goma que se
encarga de rigidizar la estructura y alojar los rodamientos,
compuesto de un material similar a la goma exterior y
que presenta una serie de torpedos para garantizar la
adecuada interaccion entre ambos componentes. En la
Figura 1 se observa una representacion convenientemen-
te acotada de la rueda sujeta a estudio donde son visi-
bles ambos componentes.

2.2. Desarrollo del montaje experimental

En este apartado se detallan los dos métodos de me-
dida realizados. En primer lugar, se explica el método de
medida manual. Seguidamente, se explica el método de
muestro automatico.

2.2.1. Configuracion de medida manual

La metodologia de medicion manual presenta como
objetivo la caracterizacion y obtencion de las primeras
frecuencias de resonancia, en un Unico punto de media.
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Figura 1. Estructura de una rueda - UnderCover - 80 mm: Goma
de la rueda (a), Rueda completa en perspectiva (b),
Ncleo rigido de la rueda (c).

Consiste en la suspension de la muestra sobre dos
gomas elasticas dispuestas en cruz, tal y como se obser-
va en la Figura 2. Ambas gomas elasticas se sitdan en los
dos nodos del primer modo de vibracion asimetrico de la
estructura. La muestra se excita a 45° de ambas gomas,
haciendo uso de un martillo de impactos de dimensiones
reducidas. El impacto tiene lugar en la interseccion entre
la gomay el nlcleo de la rueda y se generaliza la técnica
de medida a ruedas con distinto diametro, se excita el
modo de vibracion deseado y se capta la sefal mediante
un micréfono a 90° del punto de impacto.

2.2.2. Configuracion de medida automatica

La metodologia de medida automatica presenta
como objetivo la clara deteccion de las distintas formas
modales presentes en la estructura, realizado mediante
un muestreo en el plano paralelo a la misma para obtener
Unicamente sus modos asimétricos.

El montaje realizado parte del mismo principio que el
manual (Figura 2) y esta dispuesto en vertical, tal y como
queda patente en la Figura 3. El motivo de suspender la
muestra mediante 4 gomas elasticas dispuestas en cruz
radica en la busqueda de unas condiciones de contorno
lo mas libres posible.

El estudio de movilidad se realiza en 3 puntos de la
estructura sefalados en la Figura 3, comenzando por el
mismo punto que utiliza el ensayo manual y alejandose
en intervalos de 1 cm del ndcleo lo que permite diferen-
ciar en qué grado afectan cada uno de los componentes
a cada modo de vibracion.

[38] revista de acustica | Vol.52 | N*1y2

Figura 2. Esquema de montaje experimental — Configuracion
manual - Instrumental de impacto marcado en Rojo —
Instrumental de medida marcado en Azul — Soporte de medida
en verde y gomas elasticas representadas como lineas.
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Figura 3. Configuracion experimental - Disefio Conceptual -
Final - 5 Vertical. Se muestra en rojo el martillo excitador,
en violeta el servomotor SG-90 y en azul el soporte
de anclaje del servomotor a la estructura.

Figura 4. Estudio de movilidad. Puntos de medida:
Verde - Interior; Azul - Central; Rojo - Externo.

La muestra es excitada haciendo uso del mismo mar-
tillo de PLA utilizado en la metodologia manual. Este mar-
tillo es solidario a un servomotor SG — 90, que golpea de
manera periodica a la estructura, controlado por un mi-
crocontrolador Arduino UNO.
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Para la captacion de senales se programa un muestreo
de 30x30 puntos, recorriendo una seccion de 8x8 cm del
plano paralelo a la muestra. Este plano se mide a una
distancia de, aproximadamente, 1 mm del nlcleo de la
muestra. Cabe mencionar que la estructura sujeta a estu-
dio, véase Figura 1, posee un perfil eliptico, lo que imposi-
bilita el muestro automatico de todos los puntos a la mis-
ma distancia de la muestra mediante un robot de dos ejes.
No obstante, esta aproximacion resulta ser suficientemen-
te aceptable como para identificar las formas modales.

Con el fin de poder reconstruir el mapa de presiones
con la maxima limpieza posible, en cada punto de medi-
da se realizan al menos 3 impactos, para su posterior
promediado, con lo que se reduce la influencia de ruidos
aleatorios dentro de la sala anecoica, entre los que cabe
destacar el del propio servomotor.

2.3. Desarrollo del modelo numérico

Tras el desarrollo de las medidas experimentales, se
plantea un modelo numérico en FEM mediante el uso del
software comercial ANSYS®, el disefio de la estructura se
realiza mediante SpaceClaim.

No obstante, al no poder caracterizar de manera fia-
ble las propiedades elasticas de los materiales constitu-
tivos de la rueda, se mide experimentalmente la densidad
de diversas secciones de rueda para poder buscar pro-
piedades en bases de datos sobre las que comenzar un
proceso de optimizacion. Para ello se utilizan datos tanto
de libros de materiales como de Matweb [10, 11]. Asi-
mismo, se tiene conocimiento de que los materiales de
la muestra son PU segun el portal oficial del distribuidor
[12]. Tras este proceso de obtencion de caracteristicas
aparentes de los materiales, se realiza un estudio de mo-
vilidad que imita al realizado de manera experimental, y
se compara directamente con estos datos.

2.3.1. Metodologia de convergencia

El procedimiento de convergencia de los materiales
consistira en un proceso iterativo en ANSYS®.

En primer lugar, se definen en el software los rangos
seleccionados para cada material. Seguidamente se
asignan los materiales a la geometria, dando mayor im-
portancia a la velocidad del célculo frente a la precision,
con lo que se establece por tanto un mallado poco fino
para garantizar unos tiempos de ajuste aceptables. A pe-
sar de esto, se realizan algunas pruebas manuales, con
el fin de reducir el rango de valores a iterar, y se fijan en
el mddulo de optimizacion como objetivo las 3 primeras
frecuencias obtenidas de manera experimental. Debe te-
nerse en cuenta que las tres frecuencias fundamentales
no coincidiran con los tres primeros modos proporciona-
dos por el andlisis experimental ya que, al ser un estudio

sobre unas condiciones de contorno F — F, se presenta-
ran 6 modos de solido rigido que deben ser descartados
en el proceso. En adiciéon a los modos de sdlido rigido,
debe tenerse precaucion con los modos simétricos, los
cuales no se contemplan en los objetivos marcados, ya
que fueron medidos Unicamente modos asimétricos de
manera experimental. Todos estos motivos llevan a fijar
como objetivos del ajuste los modos de vibracion 7, 9y
11 proporcionados por ANSYS.

2.3.2. Analisis armodnico

Una vez finalizado el ajuste, y habiendo establecidos
ciertos materiales aparentes, se configura un médulo de
analisis armonico en el software de elementos finitos, con
el fin de poder constatar las formas modales obtenidas
de manera experimental y numérica.

Para la implementacion de los diferentes tipos de ex-
citacion, se designan puntos de actuacion sobre los no-
dos del mayado de la rueda, en posiciones similares a las
comentadas experimentalmente en la Figura 4. La fuerza
se establece en cada uno de los estudios como nodal
force de 1 N transversal al plano de la rueda. En el mo-
delo utilizado se ha hecho coincidir con el eje coordena-
do Z, donde la magnitud de la fuerza realizada carece de
importancia mientras que se consiga la excitacion de la
muestra sin ser esta excesiva, ya que se cotejara la forma
modal y cada frecuencia de resonancia.

3. Analisis y resultados

En este apartado se discute la validez de los resulta-
dos experimentales y numeéricos, asi como la comparati-
va directa de los mismos.

3.1. Respuesta en frecuencia

La rueda medida experimentalmente presenta tres
primeros modos de vibracion claros, como se observa en
la Figura 5. Sus valores se recogen en la Tabla 1.

Ademas, se observa como el montaje manual propor-
ciona un nivel de sefal significativamente mayor que el que
se obtiene mediante el golpeo mediante el servomotor,
aungue el segundo modo de vibracion queda atenuado de
manera significativa en el punto de impacto interior. Por lo
tanto, queda garantizado que podria realizarse el estudio
de la primera resonancia tanto de manera manual como de
manera automatica. Ademas, se podria estudiar la tercera
resonancia, mediante el punto de impacto interior, al pre-
senta mayor nivel y estar disponible en todo tipo de ruedas.

En cuanto a los resultados obtenidos de manera nu-
mérica a partir del estudio de convergencia, se obtiene
una desviacion de los modos inferior al 10 % frente a los
métodos experimentales; sus tres primeras frecuencias
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Figura 5. Espectro obtenido de manera experimental. Metodos: Manual y Automaticos.

se recogen en la Tabla 1. Esta desviacion maxima resulta
mas gue aceptable en el contexto de analisis modal en
el que se encuentra este estudio.

Adicionalmente, se logran extraer las dos siguientes
frecuencias fundamentales, también recogidas en la tabla
anterior. Estas frecuencias fueron identificadas visual-
mente mediante la reconstruccion de formas modales
que seran comentadas en el siguiente apartado.

3.2. Fomas modales: comparativa de resultados
experimentales / numéricos

Se encuentran tabulados conjuntamente los resulta-
dos tanto de la reconstrucciéon de los mapas de presion
obtenidos de manera experimental, como de las defor-
maciones calculadas mediante métodos de elementos
finitos en las Tablas 2, 3y 4, para las excitaciones interior,
central y externo, detalladas en la Figura 4. Los resulta-
dos se encuentran ordenados en orden de frecuencia y
convenientemente etiquetados en funcion de el / los mo-

Tabla 1. Validacion de las frecuencias de

dos de vibracién que se producen a dicha frecuencia
segun la notacion (n, s), siendo n el numero de lineas
nodales presentes en la estructura y s el nimero de cir-
cunferencias distintas al contorno que hacen las veces
de nodo en la estructura. En el tercer y quinto modo de
vibracion puede observarse claramente como en la exci-
tacion interior (Tabla 2), el nlcleo es excitado con un pa-
tron modal diferente al mostrado que la goma que lo re-
cubre, el cual puede observarse con mayor claridad en
la Tabla 4. Ademas, de la comparativa directa entre la
Tabla 2 y la Figura 5 se observa nuevamente tanto en el
modelo numérico como en la reconstruccion experimen-
tal, la pérdida de amplitud con respecto al resto de mo-
dos, lo cual parece indicar que es un modo que excita
exclusivamente a la goma y no al nucleo.

Las tablas 2, 3 y 4 muestran la correcta correlacion
entre los patrones modales numéricos y experimentales,
lo que, valida completamente el modelo numérico desa-
rrollado, y afianza los métodos de media desarrollados.

resonancia obtenidas: experimental / numérico.

Validacion de Resultados

Modo Experimental Numérico Error (%)
(2,0) 737.56 725.87 1.59
(3,0) 1004.49 1103.80 9.89
(4,0) 1290.17 1269.30 1.62
(0,0)

4,0) 1597.49 1466.00 8.23
(5,0) 1895.59 1855.60 2.11
@271)
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Tabla 2. Comparativa de las formas modales obtenidas mediante métodos numéricos y experimentales — Estudio de movilidad: Interior.

Estudio de Movilidad: Interior

Numérico Experimental
F: U1 - Interior Frecuencia : 735 Hz
Total Deformation L
: [as)
Type: Total Deformation L
Frequency: 725, Hz K2
Sweeping Phase: 0, ° 06 3
Unit: m &
04 N
1,3997e-5 Max g
= 1,2442¢-5 02 €
o o
~ 1,0887¢-5 i b £
= 9,3323¢-6 ‘ c
777736 022
. o
6,2223¢-6 042
4,6673¢-6 o
311226 s 06T
1,56726-6 ?
2,217¢-9 Min jos=
=z
-1
F: U1 - Interior Frecuencia : 1000 Hz .
Total Deformation 2 &
Type: Total Deformation 08 O
Frequency: 1103, Hz ‘5
Sweeping Phase: 0, ° 06 5
Unit: m ]
04 N
2,9449¢-6 Max g
= ﬂ 2,6178e-6 02 £
S
pocy 2,2906e-6 o €
= ._.i 1,9635¢-6 &
1,6364e-6 025
1,3092¢-6 4
9,8208e-7 4 a
6,5494e-7 068
3,2779-7 T
6,5193e-10 Min 08 >
=z
-1
F: U1 - Interior Frecuencia : 1309 Hz i
Total Deformation 3 —
Type: Total Deformation os B
Frequency: 1269, Hz =
Sweeping Phase: 0, ° 06
Unit: m S
o 04 N
. 1,1632¢-5 Max <
(=) 1,0339¢-5 02 E
— 9,04716-6 2
= 7,7549e-6 [
- 6,46270-6 029
o 5,17056-6 3
3,8783¢-6 04§
2,5861e-6 ©
1,2039-6 282
1,66e-9 Min 082
=z
-1
F: U1 - Interior Frecuencia : 1630 Hz ’
Total Deformation 4 o
Type: Total Deformation 08 O
Frequency: 1466, Hz ‘g
Sweeping Phase: 0, ° 0.6 %
Unit:
el 04 N
2,31056-6 Max g
= BZ,OSAE-E) L5 5
< [ 17076 o €
-~ 1,5411e-6 5
1,2846e-6 -02-3
1,0281e-6 <
7,7168e-7 04 a
5,1521e-7 068
2,5874e-7 5
2,2675e-9 Min 08 >
=z
-1
F: U1 - Interior Frecuencia : 2025 Hz y
Total Deformation 5 @
Type: Total Deformation 08 T
Frequency: 1855, Hz °
Sweeping Phase: 0, ° 0.6 °
—_ Unit: m 04 N
= N i
o 4,8149¢-6 Max 02 £
~ 4,2805e-6 5
~ 3,7466-6 L4 0o €
—_
o 3,2116e-6 J 5
o) 2,6771e-6 025
3 7]
= § 3
2,1427e-6 e
1,6082¢-6 )
1,0738¢-6 -06 T
5,39346-7 ?
4,8869e-9 Min -08 >
=z
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Tabla 3. Comparativa de las formas modales obtenidas mediante métodos numéricos y experimentales — Estudio de movilidad: Central.

Estudio de Movilidad: Interior

Numérico

Experimental

2,0)

B: U1 - Central
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 725, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m

6,032e-5 Max
5,3618e-5
4,6916e-5
4,0214e-5
3,3512e-5
2,681e-5
2,0109e-5
1,3407e-5
6,7049¢-6
2,988e-9 Min

Frecuencia : 733 Hz

Nivel de presion normalizado (dB)

(3.0)

B: U1 - Central

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 1103, Hz
Sweeping Phase: 0, ®
Unit: m

2,2095¢-5 Max
2,0441e-5
1,7886e-5
1,5331e-5
127775
1,0222¢-5
7,66766-5
51136
2,5584e-6
3,8034e-9 Min

Frecuencia : 1002 Hz

- - '::i

s.‘i

0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

1

Nivel de presion normalizado (dB)

(4,0)/(0,0)

B: U1 - Central

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 1269, Hz
Sweeping Phase: 0, ®
Unit: m

1,7592e-5 Max
1,6638e-5
1,3683e-5
1,1729e-5
9,7744e-6
7,8199¢-6
5,8655e-6
3,911e-6
1,9566e-6
2,1238e-9 Min

Frecuencia : 1290 Hz

Nivel de presion normalizado (dB)

4,0

B: U1 - Central
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 1466, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m

1,746e-5 Max
1,552e-5
1,358e-5
1,1641e-5
9,7008e-6
7,7611e-6
5,8214e-6
3,8816e-6
1,9419e-6
2,1393e-9 Min

Frecuencia : 1616 Hz

Nivel de presion normalizado (dB)

(5,0)/(2,1)

B: U1 - Central

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 1855, Hz
Sweeping Phase: 0, ®
Unit: m

1,7809e-5 Max
1,5831e-5
1,3854-5
1,1876e-5
9,8984e-6
7,9207e-6
5,9431e-6
3,9654e-6
1,9878e-6
1,0127e-8 Min

Frecuencia : 2025 Hz

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

Nivel de presién normalizado (dB)
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Tabla 4. Comparativa de las formas modales obtenidas mediante métodos numéricos y experimentales — Estudio de movilidad: Externo.

Estudio de Movilidad: Interior

Numérico Experimental

2,0)

D: U1 - Externo Frecuencia : 737 Hz

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 725, Hz
Sweeping Phase: 0, ®
Unit: m

0,0001114 Max
9,9028e-5
8,6651e-5
7,4274e-5
6,1898e-5
4,9521e-5
3,7144e-5
2,4767e-5
1,239%-5
1,3388e-8 Min

Nivel de presién normalizado (dB)

(3,0

D: U1 - Externo
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 1103, Hz
Sweeping Phase: 0, ®
Unit: m

Frecuencia : 1004 Hz

. . lo.

5,0667e-5 Max
4,5039-5
3,9411e-5
3,3783e-5
2,8154e-5
2,2526e-5
1,6898e-5
1,127e-5
5,6421e-6
1,4005e-8 Min

Nivel de presién normalizado (dB)

(4,00/(0,0)

D: U1 - Externo

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 1269, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m

Frecuencia : 1290 Hz

2,5804e-5 Max
2,2939%-5
2,0075e-5
1,721e-5
1,4345e-5
1,1481e-5
8,6161e-6
5,7515e-6
2,8868e-6
2,2229e-8 Min

Nivel de presién normalizado (dB)

4,0

’ . -0.4
-0.6

D: U1 - Externo Frecuencia : 1855 Hz
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 1460, Hz
Sweeping Phase: 0, ®
Unit: m
4,3096e-5 Max
3,8308e-5
3,352e-5
2,8723e-5
2,3945e-5
1,9157e-5
1,4369e-5
9,5808e-6
4,7929e-6
5,0155e-9 Min

Nivel de presién normalizado (dB)

(5,0)/ (2,1)

D: U1 - Externo
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 1855, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m

Frecuencia : 2025 Hz

o
®

3,2908e-5 Max
2,9253e-5
2,5598e-5
2,1943e-5
1,8288e-5
1,4633e-5
1,0979e-5
7,3236e-6
3,6687e-6
1,3723e-8 Min

Nivel de presion normalizado (dB)
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4. Conclusiones

El trabajo realizado ha consistido en la caracterizacion
de ruedas no neumaticas de pequenas dimensiones, las
cuales no se habian analizado mediante métodos vibroa-
custicos con anterioridad. La motivacion principal del
estudio ha sido el creciente uso de los medios de trans-
porte alternativo, como los patines o patinetes. Para el
estudio se plantea un andlisis modal mediante métodos
experimentales y numeéricos.

Se consigue realizar el diseno de una metodologia de
caracterizacion experimental no destructiva ni intrusiva de
ruedas no neumaticas, sencilla, eficaz y de bajo presu-
puesto. La cual logra establecer la rueda en unas condi-
ciones de contorno pseudolibres, evitando posibles aco-
plos. Mediante esta configuracion se logra la obtencion
precisa de las frecuencias fundamentales de las muestras.
Asimismo, se logra modificar esta configuracion para la
obtencion clara de las tres primeras formas modales del
sistema, asi como de varios modos algo mas difusos.

Ambas metodologias experimentales quedan com-
pletamente validadas mediante un modelo FEM, el cual
reproduce la experiencia experimental mediante un ana-
lisis armonico, con una desviacion maxima de 9.89 %.

El modelo numérico no consigue Unicamente afianzar
los resultados experimentales, sino que también abre la
posibilidad de realizar una optimizacion del modelo para
generar nuevos productos de ingenierfa con las caracter-
isticas deseadas.
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