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RESUMO: O projeto foi desenvolvido com base em trés pilares: modelagem do chassi, realizagéo da
analise modal e armazenamento das informagdes para consultas futuras. Para a modelagem do chassi
foi necessario a realizagdo da medi¢do do chassi juntamente com processamento de imagem com o
software imagem. Com os dados dimensionais foi realizado o modelo 3D no software Fusion 360 e
posteriormente exportado para o software Ansas Workbench, onde o modelo foi tratado, sendo definido
as caracteristicas do material e de malha para a realizagdo da analise modal. Foram realizadas a
simulacdes de 21 modos de vibrar para analisar a faixa de interesse, sendo verificado a necessidade
do incremento de rigidez no sentido longitudinal do chassi juntamente com a aproximagdo das
excitagdes do motor com a frequéncia natural da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos finitos, modelagem 3D, refinamento de malha, andlise modal,
frequéncias naturais.

ABSTRACT: The project was based on three pillars: chassis modeling, modal analysis, and the storage
of information for future reference. To model the chassis, it was necessary to measure the structure and
process the images using the ImageJ software. With the dimensional data obtained, a 3D model was
created in Fusion 360 and later exported to Ansys Workbench, where the model was prepared and
assigned material and mesh characteristics for the modal analysis. A total of 21 vibration modes were
simulated to evaluate the frequency range of interest, which confirmed the need to increase the
longitudinal stiffness of the chassis and highlighted the proximity between the engine excitation
frequencies and the structure’s natural frequencies.
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1 INTRODUGCAO

O programa Off Road da Campo Real foi proposto como forma de integragéo e
desenvolvimento dos estudantes de Engenharia Mecanica no ano de 2025, o chassi
havia sido construido no ano anterior e por conta disso ndo possuia 0 modelo
tridimensional disponivel e consequentemente impedia a analise modal da geometria,
necessaria para identificar as faixas de vibragdes naturais e formas de vibrar de cada
modo analisado.

A estrutura analisada esta sujeito a conversao da energia potencial para a
cinética e da cinética para a potencial, ela esta suscetivel a sofrer vibragdes
mecanicas (RAO, 2009). O chassi pode vibrar de duas formas, livre ou forgada, os
estimulos livres sdo decorrentes de uma excitagao pontual, como o pneu passando

por um buraco, e os estimulos forcados ocorrem devido a um estimulo
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constante, como um motor em funcionamento (BALACHANDRAN, 2009; INMAN,
2013).

No sistema analisado ocorre a perda gradual da energia, seja pelas
caracteristicas do material ou pelo atrito da massa com fatores externos, obedecendo
ao conceito de forgas ndo conservativas (INMAN, 2013; RAGAB, 1999; HALLIDAY,
2015). Os materiais e geometrias podem apresentar diferentes tipos de respostas aos
esforgos ciclicos gerados em sua estrutura, fazendo com que as vibragdes possam
ser subamortecidas, amortecidas, superamortecidas ou criticamente amortecidas
(HIBBELER, 2011; RAO 2009; CALLISTER, 2020; HALLIDAY 2009).

As vibracdes geradas no chassi podem coincidir com a do material, com isso a
energia se acumula e ocorre o efeito de ressonancia, essa condigdo faz com que o
coeficiente de amortecimento ({) va para proximo de 0, intensificando o efeito da
ressonancia gradativamente, fazendo com que a amplitude da oscilagido no regime
permanente tenda ao infinito (INMAN, 2013; GEORGI, 1993). O coeficiente de
amortecimento proximo de zero causa o colapso devido a maior transferéncia de
energia mecanica (MOBLEY, 2001; HIBBELER, 2011; HALLIDAY, 2009; KING, 2018).

As faixas vibracionais ressoantes devem ser evitadas em qualquer estrutura,
essas faixas vibracionais estdo presentes dentro da analise modal, que tem como
objeto trazer como retorno as frequéncias naturais, modos de vibrar e amortecimento
(Bl 2018; WANG 2016; HE, 2004), sendo uma das principais tecnologias para definir
e otimizar as estruturas nos ultimos séculos (HE, 2004; WANG 2016).

Os estudos modais realizados no inicio do século XIX eram dependentes das
solugdes manuais das equagdes diferenciais ordinarias que descrevem o
comportamento dindmico das estruturas. No século XX, 1965 representa o marco da
computarizagao das analises modais devido a criagdo do algoritmo da transformada
rapida de Fourier (FFT), que possuia um baixo custo computacional permitindo a
incorporagao da técnica em ferramentas CAE, Computer-Aided Engineering tools,
como é o caso dos elementos finitos (HE, 2004; KERSCHEN, 2006; FANG, 2023).

O método dos elementos finitos (MEF) é utilizado amplamente em analises
estruturais dos mais diversos tipos sem a necessidade de testes destrutivos (Filho,
2008). O MEF é uma ferramenta que discretiza problemas e apresenta solug¢des
numericamente aproximada através de malhas e nds, o0 que gera o nome de

elementos finitos, onde geometrias complexas sao descritas por geometrias simples



conectadas entre si por nds representando o sistema como um todo (SOUZA, 2014;
FURTADO, 2024).

Os ndés que constituem o método dos elementos finitos, sdo a representagao
de um ponto qualquer em um objeto que deve obedecer ao principio do meio continuo
permitindo a criagdo de um ponto geométrico que possui volume igual a zero definido
por um limite derivativo infinitesimal, devido a condicdo apresentada se torna possivel
a representacao dos fendbmenos fisicos a partir das equagdes diferenciais ordinarias
e parciais (SHAMEY, 2014; MALVERN, 1969; VALLIAPPAN, 2001).

A juncao dos pontos que possuem volume que tendem a 0 constituem a malha,
e possuem a fungéo de segregar a estrutura analisada, de tal forma que as condi¢des
de contorno sejam satisfeitas (BITTENCOURT, 2011). A relagao do sistema tedrico
discretizado pela malha deve possuir um numero de graus de liberdade suficiente para
que a simulagao represente o comportamento aproximado do real (FILHO, 2008).

A obtencao de resultados coerentes no método dos elementos finitos, para a
solucdo de qualquer problema, apresenta uma solucdo matematicamente
aproximada, isso ocorre devido a aproximacgao do espaco funcional, que apresenta
carater infinito, através da interpolagcao do espaco finito pelo meio da malha de
controle (DIEZ, 2000; LIU, 2009).

O refinamento da malha é fundamental para que a estimativa de erro entre o
meétodo e a solugao analitica reduza, esta acdo pode ser baseada na mudanga da
posicao dos nds, no aumento da ordem polinomial ou na alteracdo do tamanho dos
elementos, sendo a combinacéo dessas técnicas uma opg¢ao viavel, sendo necessario
a convergéncia dos resultados conforme o refino para a comprovagao de uma boa
malha (NOVOTNY, 1998; BATHE, 2014).

O presente trabalho tem como objetivo criar um modelo tridimensional semelhante
ao chassi construido utilizando o Fusion 360, levando em consideracdo o tamanho, a
espessura de 2 mm e 3 mm e o material das tubulagdes definindo as frequéncias
naturais do sistema, o local de maior fragilidade e as direcbes das vibragdes, levando
em conta a utilizagdo de um motor toyama TE150-XP e uma velocidade de 30 km/h,
com pneu 195/65 utilizando o plugin de analise modal em um corpo livre juntamente
com as ferramentas de deformacao e coordenadas presentes no Ansys.

O desenvolvimento do modelo e da simulagdo trardo como resultado a
visualizagao das frequéncias naturais, definindo se a geometria estudada necessita

de reforgos estruturais, afim mitigando a possibilidade de falha por fadiga e de reforgos



desnecessarios na estrutura, esses resultados serdo salvos em um local de comum
acesso para possibilitar a verificagdo e reutilizacdo das informagdes pelo grupo
participante do programa Offroad da Campo Real, assim contribuindo para o avango

do projeto nas areas praticas e teoricas.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada garante o avango controlado do processo e a
repetibilidade das analises, garantindo a confiabilidade da simulagéo através de um
método com processo definido e objetivos claros. Levando em conta as influéncias do
preparo da geometria analisada e a necessidade da criagdo de um ambiente virtual
alinhado com o objetivo da simulagéo. Na Figura 1 € apresentado o resumo dos

passos definidos e a sequéncia da coleta de dados.

Figura 1 — Metodologia em fluxograma
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Fonte: Autor (2025).

A repetibilidade das simulagdes e clareza nos passos utilizados para chegar

nos valores obtidos é fundamental para o propdsito do trabalho, evitando erros e



validando o modelo. As informacgdes que serdo armazenadas servem para o suporte
das futuras equipes, assim auxiliando na continuidade de estudos dentro do projeto e
permitir a analise critica para mudancas estruturais futuras e simulagdes

subsequentes.

2.1 MODELAGEM 3D

Para realizagdo do modelo 3D foram extraida as principais medidas do chassi
no laboratério utilizando a ferramenta trena, levando em consideragao o centro da
tubulagéo, apds a obtengdo das dimensdes lineares foi mapeado os angulos e raios

do chassi, apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Angulos e raios

Fonte: Autor (2025).

Para a obtencdo dos angulos e raios foi utilizado os artificios presentes no
software ImageJ, utilizando a imagem presente na Figura 2. O tratamento da imagem
foi feito com os recursos 32 bits, Sharpen, Find Edges e Maximun, devido a dificuldade
de separa o fundo (ambiente) da estrutura analisada. A Figura 3 representa os quatro

recursos em ordem de execucgao de A até D.



Figura 3 — Tratamento de imagem

Fonte: Autor (2025).

O primeiro recurso utilizado para a criacao da imagem foi a mudancga para 32
bits, item A, aumentando a profundidade da imagem intensificando o Sharpen, item B,
que acentua os contrastes de branco e preto permitindo a melhor visualizacdo e
preparando a imagem para o uso do Find Edges, item C, que destaca os lugares que
possuem mudanca de coloracao brusca permitindo maior efici€ncia no Maximun, item
D, marca os lugares de maior claridade.

Como a ferramenta “Maximun” marca todos os pontos de luz destacados,
muitos pontos de luz foram marcados como mostrada no item D da Figura 3, sendo
necessario aproximar para o ponto de interesse para que houvesse nitidez na imagem,
permitindo a utilizagdo das ferramentas de medi¢cao de angulo apresentado na Figura

4 abaixo.



Fonte: Autor (2025).

Os pontos que visualmente condizem com a extremidade da tubulagdo foram
escolhidos as linhas que condizem com a maior intensidade de luz, sendo medido os
angulos formados entre dois pontos que pertencem a mesma reta, esses foram
medidos através da ferramenta line e measure, sendo realizadas 10 medi¢cées em 10
pares diferentes, sendo 5 realizadas em um lado e 5 no outro. Os valores obtidos

estdo organizados e apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Média dos angulos obtidos

ltem  Angulo
1 103,85
104,66
102,47
103,36
103,45
103,69
103,63
102,9
9 103,64
10 104,04
Média 103,57

Fonte: Autor (2025).
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O angulo usado para definir a parte A da Figura 2 é de 103,57. Em sequéncia

foi extraido os raios presentes no modelo fisico, destacados nos itens B, C,D,Ee F



da Figura 2, para isso foi definido a distancia real por pixel para a utilizagdo do
Measure, baseando-se em medidas conhecidas no chassi, resultando em uma escala
de 0,5278 pixels = 1mm real. Sendo utilizado a ferramenta “Oval” como mostrado logo

abaixo na tabela 2.

Tabela 2 — Raios obtidos

Curva Raio
B 224
C 140
D 230
E 150
F 90

Fonte: Autor (2025).

A modelagem das estruturas tubulares foi levada em consideragéao o diametro
externo de 1 polegada, e duas espessuras distintas em diferentes regides do veiculo,
com sua base e cofre do motor possuindo 3 mm e o restante do veiculo sendo
construido com tubos de 2 mm. Com as informacgdes obtidas pelo software Image;j foi
criado o frame 3D através das medidas do chassi. Condigdo e modelagem ilustrada

pela Figura 5 pelas letras A e B respectivamente.

Figura 5 — tubulacéo e projeto tridimensional

A 2mm

Fonte: Autor (2025).



2.2 SIMULACAO

O ambiente de simulacéao foi criado no software Ansys workbench 2025 R2,
sendo importado trés plugins, Geometry (A), Mechanical Model (B) e por fim o plugin
modal (C). O Geometry esta contido dentro do Mechanical Model e ambos estao
contidos dentro da analise modal, a separagao dos plugins se enquadra em uma boa
pratica a fim de evitar erros e agilizar a utilizacdo da geometria para outros plugins de

analise, gerando assim o as ligagdes vistas na Figura 6.

Figura 6 — Plugins para a simulagao
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Fonte: Autor (2025).

Devido a abordagem apresentada na Figura 6, cada item representa um passo
preparatoério para a simulagao. O plugin Geometry (A) definiu o modelo tridimensional,
o plugin Mechanical Model (B) definiu o material e a malha, seguindo para o plugin
modal (C) que gerou as informagdes das vibragbes e modos de vibrar com base nas
informacdes de A e B. A organizagao utilizada permite que as alteragdes realizadas
em um plugin passe para os outros plugins em forma de cascata.

ApdOs a organizagdo dos plugins, foi realizada a importagdo do modelo
geométrico para o software, sendo utilizada a extensdo STEP 214, como
recomendada pela Ansys. A Figura 7 apresenta o modelo que foi interpretado
corretamente como oco (A), porém apresenta a presenga de diversos corpos, 0 que
pode gerar algum erro por parte do software, problema resolvido com a ferramenta

Boolean (B), gerando a jungéo e permitindo a analise do chassi.



Figura 7 — Tubulagéo oca e tratamento de corpos com Boolean
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Fonte: Autor (2025).

Na criagdo do meshing foi utilizado uma malha triangular, este tipo de elemento
pode apresentar menor eficiéncia em tubulagdes quando comparado com o elemento
quadrilatero, devido sua menor complexidade estrutural. O modelo triangular foi
escolhido devido sua usabilidade e bom comportamento com o software Ansys, que
tende a ter mais facilidade para geragdo automatica de malhas desta natureza e
quando apresenta boa qualidade geométrica gera valores confiaveis.

A qualidade dos elementos triangulares da malha criada foi medida utilizando a
ferramenta Qualidade dos Elementos, ela retorna valores de zero (0) a um (1), o valor
de um (1) indica um elemento de boa qualidade e zero (0) um elemento com baixa
qualidade. Para analise da qualidade da malha foi definido que 0 80% dos elementos
devem possuir resultados acima de 0,8. A primeira malha foi realizada com as
configuragbes padrées do software, onde 68% dos elementos representam baixa

qualidade geométrica, como mostrado na Figura 8.



Figura 8 — Qualidade dos elementos com as configuragdes padroes
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A qualidade da malha esta diretamente relacionada ao tamanho dos elementos
que a constituem, o recurso que controla o tamanho das geometrias finitas do modelo
€ o préprio sizing. Para atingir as especificagbes de qualidade da malha foi realizada
a reducao das geometrias com o recurso adequado. Para manter o controle do método
utilizado foi definida uma regra, que toda vez que a malha fique fora do padréao de
qualidade, sera realizado uma redugédo em seu tamanho de 30%, para que seja
encontrado o melhor tamanho de malha através da redug¢ao gradual. Com o tamanho
definido a malha passara pelo processo de convergéncia de resultados.

O processo de convergéncia garante que a malha esta retornando valores
iguais, aumentando a confiabilidade dos resultados. A convergéncia, consiste em uma
nova reducado da malha, diminuindo seu tamanho em 5%, 10% e 15%, esta reducéao
€ realizada para comparar os resultados da simulacado. A malha esta suficientemente
refinada caso os valores gerados possuam uma diferenca de 1% em relagdo ao

tamanho dos elementos escolhidos no primeiro passo, exemplificado na Figura 9.



Figura 9 — Metodologia para o uso da ferramenta sizing
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Fonte: Autor (2025).

Seguindo o fluxograma como forma de metodologia para a formacado do
meshing foi possivel verificar o comportamento da malha conforme a configuracao do
sizing e os impactos na quantidade de elementos presentes no modelo. Os valores
foram plotados em um grafico com trés eixos, o vertical localizado na esquerda indica
a porcentagem de elementos dentro da meta da qualidade, o segundo localizado na
vertical da direita representa a quantidade de elementos e o eixo horizontal o tamanho

do sizing, apresentados na Figura 10.



Figura 10— Resultados do sizing
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Fonte: Autor (2025).

A qualidade (Coluna azul) e a quantidade de elementos presentes no modelo
criado (Linha Laranja), a obtencdao da meta foi obtida com a malha de sizing igual a
16,67 mm e com o numero de elementos menor que 105 mil, valor reduzido quando
comparado com malhas mais finas e de menor qualidade. A convergéncia foi testada
com o sizing configurado nos valores de 15,83 mm, 15,00 mm e 14,16 mm, ou seja,
uma reducéao de 5%, 10% e 15%, apds isso comparada com a configuragéo de sizing

igual a 16,67 mm organizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Diferenga percentual no método de convergéncia de resultados

Modo de vibrar "efino  refino  refino

5% 10% 15%
7 0,36% 0,53% 0,51%
8’ 0,09% 0,22% 0,16%
9 0,42% 0,73% 0,70%

Fonte: Autor (2025).

Os valores das simulagdes realizadas com o tamanho dos elementos de 15,83
mm, 15,00 mm e 14,16 mm geraram resultados muito préximos, com a diferenca

maxima de 0,73%, isto significa que os valores obtidos tiveram 99,27% de fidelidade,



definindo a malha como suficientemente refinada, permitindo assim a continuidade do

processo de simulagéo.

2.3 VIBRAGAO DE INTERESSE.

As vibragbes geradas foram classificadas com base na dire¢do da onda,
podendo ser torcional, ou seja, a propagagado da energia ocorre em um sentido de
rotacao horario e anti-horario em diferentes partes do chassi, a segunda forma sera
axial, com sua amplitude no eixo X, se difundindo pelos eixos XY e a vibragao
longitudinal, com sua amplitude no eixo Z, que se propaga pelos eixos YZ, cada forma

esta representada na Figura 11, A, B e C respectivamente.

Figura 11 — Classificacao das formas de vibrar

Fonte: Autor (2025).

As frequéncias geradas pelo motor podem variar conforme a aceleragéo, sendo
0 ponto de interesse o de maior excitagado possivel, devido ao estresse gerado por
essa condigao na estrutura, o modelo de motor utilizado € o TE150-XP, desenvolvido
pela empresa Toyama, ao verificar no manual é€ encontrada a rotagdo maxima de 3600
RPM em aceleragao, ou seja, 60 Hz, sendo considerada a frequéncia de interesse
desse trabalho.

A segunda frequéncia a ser considerada é a gerada pelos pneus na estrutura,
sendo desconsiderado possiveis vibragdes forcadas ocasionadas pelo ambiente,



desbalanceamento, qualidade da borracha e sulcos presentes no pneu. Levando em
conta a roda de 15 polegadas mais o pneu com o perfil 195/65, foram realizadas as
contas necessarias para obter o didmetro, a circunferéncia, a velocidade de 30 km/h
em m/s e por fim a frequéncia da roda em Hz, na Tabela 4 é apresentado as férmulas

e padrdes.

Tabela 4 — férmulas utilizadas

ltem Férmula
Diametro total (Aro*25,4) + 2* Altura do perfil
Circunferéncia m*Didmetro total
Velocidade em m/s 30 km/h -> 8,33 metros / segundos
Frequéncia Velocidade/Circunferéncia

Fonte: Autor (2025).

Aplicando os valores, as rodas transmitem uma excitagédo de 4,2 Hz, o conjunto
roda e pneu nao possui uma geometria perfeita, a excitacdo se torna uma
aproximacgao. Outro ponto de grande importancia sao os harménicos, ou seja,

multiplos da frequéncia causada pela roda, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Harménicos gerados pela roda

Harménico Frequéncia

1 4,2
2 84
3 12,6
4 16,8
5 21

6 25,2
7 294
8 33,6
9 37,8
10 42

11 46,2
12 50,4
13 54,6
14 58,8
15 63

16 67,2

Fonte: Autor (2025).

Os 16 harménicos medidos apresentam resultados que englobam os possiveis
valores de interesse, sendo o principal deles a faixa apresentada pelos harménicos



13 e 14, que se aproximam dos 60 Hz. Esses harmdnicos estdo na aproximacao de
um pneu perfeito, podendo haver variacbées em sua frequéncia, sendo importante a

consideragao de valores proximos.

3 RESULTADO E DISCUSSOES

A malha gerada foi obtida através de processos controlados e seguiu uma
metodologia, gerando uma malha com baixo custo computacional, sendo gerados
39.495 elementos e 82.842 nds, valores que geram um baixo custo computacional
mesmo utilizando o tipo de solugao direto. Para a conclusao foi necessario apenas
1,78 gigabites de RAM e concluindo as simulagbes em 24 segundos, como mostra o

relatério na Figura 12.

Figura 12 — Estatisticas da solugéo
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General Solve Metrics
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Max RAM Used 1.78 GB Solver Type Direct @
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Fonte: Autor (2025).

Os resultados da simulacado realizada no Workbench 2025 R1 buscaram
encontrar as frequéncias proximas da faixa de excitagéo de interesse para o projeto,
sendo encontradas 7 (sete) reagdes que correspondem ao movimento vibratério de
tor¢ao, nos modos 8, 9,10,14,15,17 e 19, temos 6 (seis) faixas longitudinais, geradas
pelos modos 7, 13, 16, 18, 20 e 21, por fim, 2 (duas) faixas axiais, geradas pelos
modos 11 e 12, representando o menor indice de ocorréncias, como mostrado no

canto inferior esquerdo da Figura 13.



Figura 13 — Tabela de vibragdes e comportamento estrutural em frequéncia de 62,9
HZ

0f requénciancia Caracteri
1 CorpoRigido |
2 0 Corpo Rigido
3 0 Corpo Rigido
4 2,34E-04 Corpo Rigido
5
6
7
8

7,51E-04 Corpo Rigldo
8,06E-04 Corpo Rigldo
19,831 Longitudinal
20,777 Torgdo
9 22,832 Torgao
10 25,467 Torgao
11 27,66 Axial
12 31,716 Axlal
13 32,544 Longitudinal
14 35,584 Torcao
15 38,449 Torcdo

16 38,629 Longitudinal
17 47,396 Torgao [
18 47,766 Longitudinal Y

19 49,248 Torcao 0,00 500,00 1000,00 (mm)
20 53,251 Longitudinal I 4
21 62,913 L itudinal 250,00 750,00

Fonte: Autor (2025).

Ao simular a vibragao de maior interesse, que corresponde ao modo de vibrar
21, apresenta uma frequéncia de 62,91 Hz, ou seja, € o modo de vibrar que mais se
aproxima das frequéncias geradas pelo motor de 60 Hz e pelo décimo quarto
harmonico produzido pelas rodas, o resultado da amplitude de onda normalizada tem

seu valor maximo no bloco do motor e vibra em sentido longitudinal.

4 CONSIDERAGOES FINAIS.

O trabalho atingiu o resultado esperado, permitindo mapear o projeto original
do chassi, criar uma malha e metodologia detalhada para refino dos elementos e
realizar a visualizagdo do comportamento da estrutura nas excitagées de interesse,
além de manter todas as informagdes acessiveis para as futuras equipes do projeto
Offroad da Campo Real, apoiando alteragdes estruturais e simulagcdes posteriores.

A analise modal de corpo livre mostrou que a vibragdo de 60 Hz gerada pelo
motor pode sim criar o efeito de ressonancia, pois esta frequéncia se encontra proxima
da frequéncia natural do chassi, no vigésimo primeiro modo de vibrar (62,91 Hz), junto
a isso temos a intensificagdo da amplitude das ondas causadas pelos harménicos 13,
14 e 15 das rodas.



A maioria das faixas vibracionais trazem o retorno de torgdo, esse
comportamento € natural devido a natureza tubular da estrutura, porém a proximidade
das vibragdes longitudinais e de tor¢ao podem indicar uma possivel falta de rigidez no
chassi, esse fendmeno ocorre em trés pares, nos modos de vibrar 15 e 16 (38,449 Hz
e 38,629 Hz), 17 e 18 (47,396 Hz e 47,766 Hz) e por fim no par 19 e 20 (49,248 Hz e
53,251 Hz).

Os dados mostram um problema de rigidez no sentido longitudinal do chassi,
devido ao comportamento da estrutura ao ser excitada pelo motor, juntamente com as
vibragdes torcionais e longitudinais proximas. O efeito das caracteristicas encontradas
acarreta uma fadiga acelerada e possiveis falhas criticas, sendo necessario
implementar um sistema de amortecimento que seja capaz de aumentar a rigidez e
alterar a sua frequéncia natural para faixas seguras, além de reduzir as amplitudes

das ondas mitigando os efeitos vibracionais no chassi.
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