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RESUMO

O presente relatério tem por objetivo realizar o estudo de uma suspensdo duplo A para sua
utilizacdo em um veiculo Fusca minimizando a diferenca com 0s parametros da suspensao
original. Iniciou-se os trabalhos modelando o local a ser instalada a suspenséo do veiculo e
posteriormente 0 modelamento da suspensdo proposta. O estudo foi realizado através da
simulacgdo em software multicorpos para a suspenséo duplo A comparando-a com os parametros
de especificacdo originais. Foram avaliados os parametros de cambagem, caster, convergéncia
e pino mestre sendo que os dois ultimos ndo sofreram grandes alteragdes. Os parametros de
cambagem e caster da suspensdo proposta apresentaram uma diferenca de aproximadamente
40% quando comparado aos originais. J& os parametros de convergéncia e pino mestre atendem
as especificacdes originais.

Palavras chave: Suspensao, Duplo A, VW Fusca, CAD, Cinematica.



ABSTRACT

The purpose of this report was to study a double wishbone suspension for its use in the VW
Beetle vehicle minimizing the difference with the original suspension parameters. The work
began on modeling the place to be installed the suspension on the vehicle and later in the new
suspension model. The study was performed by simulation in multi-body software for double
wishbone suspension comparison with the original parameters of vehicle. The adjustments of
camber, caster, toe-in and king-pin were simulated, and the last two did not undergo major
changes. The camber and caster parameters of the suspension proposal differ by 40% when the
originals are compared. The toe-in and king-pin parameters serve as originals.

Keywords: Suspension, Double-arm, VW Beetle, CAD, Kinematics.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte da disciplina de Trabalho de Concluséo de Curso do
curso de Engenharia Mecénica da Universidade de Caxias do Sul. Seu desenvolvimento é
composto pelo modelamento dos componentes da suspensédo duplo A, seguido de um estudo da
geometria e posterior simula¢do virtual dos componentes para utilizacdo em veiculos
Volkswagen Fusca. O estudo foi realizado na Universidade de Caxias do Sul (UCS).

Atualmente o antigomobilismo segue cada vez mais difundido entre os entusiastas de
automoveis, que se dividem nos que admiram o restauro total do veiculo, mantendo as
caracteristicas originais de fabrica, e nos que buscam a personalizacéo do veiculo. Em relacéo
a personalizacdo, ela pode ocorrer de duas maneiras, com equipamentos que eram
disponibilizados na época da fabricacdo ou com componentes oferecidos atualmente no
mercado.

O limite da customizagdo depende da criatividade e preferéncia do proprietario e,
portanto, pode seguir por diversas areas em um veiculo, sejam elas o motor, estofamento,
pintura, freios, suspensdo, etc. Dentre essas areas, alguns proprietarios optam por modernizar
os sistemas dos veiculos para aumentar a seguranca e confiabilidade durante a utilizacao.

Diante disso, com o propo6sito de promover a modernizacéo dos sistemas de veiculos
surgiu a inspiracédo deste trabalho, onde foi projetada uma nova suspenséo do tipo duplo A em
forma construtiva tubular. O projeto busca manter os pardmetros originais da suspensdo do
veiculo, para que ndo haja alteracGes na dirigibilidade e assim proporcionando uma simples

substituicdo no veiculo Fusca.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que as pecas de reposicdo para o conserto das suspensdes antigas
tornaram-se consideravelmente dificeis de serem encontradas, a alteracéo do tipo de suspenséo
no veiculo Fusca é uma das possibilidades para que sejam reduzidas folgas provenientes do
desgaste das pecas antigas e aumente a sensacao de seguranca durante a condugdo do veiculo.
Deste modo a fabricagdo de uma nova suspensdo, primando manter os pardmetros do projeto
original, vem de grande utilidade para a modernizagéo do sistema do veiculo e assim néo cause

grandes alteracGes em sua dirigibilidade.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Estudo de uma suspensdo duplo A para veiculos Volkswagen Fusca.
1.2.2 Objetivos especificos

Em complemento ao objetivo geral foram definidos os especificos abaixo:

a) Obter os parametros construtivos do veiculo;

b) Projetar uma nova suspenséo duplo A;

c) Simular o modelo através do software Adams Car;

d) Analisar os resultados verificando a aplicabilidade do sistema proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente trabalho foi realizado com o propdsito de projetar uma suspensédo para o
veiculo Fusca, verificar o movimento dos conjuntos e analisar as alteracGes presentes nos
parametros originais do veiculo. Para embasar a construcdo do modelo foram utilizadas fontes

de pesquisa como livros e trabalhos similares para as atividades especificadas.

2.1 TRABALHOS CORRELATOS

Festugato (2012) realizou a comparagao entre os sistemas de suspensdo Semi-Trailing,
MacPherson e duplo A, exemplificando o0 modo de configuracdo do software Adams Car com
0 uso de parametros da suspensdo para obter os valores relativos ao movimento do veiculo. Ao
final do estudo, concluiu que o sistema duplo A mantém a relacdo dos parametros de uma
suspensdo de maneira mais satisfatoria durante a conducéo do veiculo.

Torres (2011) explica como sdo configuradas as entradas e os resultados de alguns
tipos de simulagdo no software Adams Car. Realizou testes para diversas configuracGes de
cambagem e convergéncia através de trés modos de simulacdo disponiveis. Essas foram de
aceleracdo, skid-pad (curva de raio constante) e frenagem.

Massote (2016) realizou simulacdes de veiculo inteiro, ou seja, suspensdes dianteira e
traseira, sistema de direcdo, chassi e powertrain. Durante as simulacdes teve problemas com o
powertrain e ndo conseguiu prosseguir com os testes completos. Desta forma sugere utilizar
sistemas ja construidos no software Adams Car e apenas edita-los para que facilite a percepcao

de onde o erro esta ocorrendo e agilizar o processo de simulacéo.

2.2 SUSPENSAO AUTOMOTIVA

A suspensdo em um veiculo comeca a atuar a partir do momento em que 0 mesmo
deixa a linha de montagem. E sua responsabilidade manter as rodas pelo méaximo tempo
possivel em contato com o solo. Outra fungdo basica é absorver os impactos recebidos e
estabilizar as forcas de reacdo durante a conducdo, minimizando o impacto a estrutura do
veiculo e aos passageiros, aumentando a sensacdo de conforto de todos os passageiros. Desde
0s primeiros automoveis surgiram diversos tipos de suspensdo, cada uma com a sua

particularidade, possibilitando varias configuracdes conforme o espaco, custo e robustez do
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projeto. Com o passar dos anos surgiram novos motores, maiores e mais potentes, demandando

assim melhores suspensdes que acompanhassem a atualizagao dos veiculos.

2.2.1 Feixe de molas

A suspensdo por feixe de molas é composta por laminas de ago sobrepostas,
geralmente arqueadas e instaladas longitudinalmente ao chassi, sendo fixadas pelas
extremidades e o eixo ao centro do arco. Conforme Gillespie (1992), os feixes de mola séo o
tipo de suspensdo mais simples e baratas de serem fabricadas, elas funcionam por intermédio
do atrito entre as ldminas durante o deslocamento vertical do eixo. Os primeiros veiculos
utilizavam feixes de mola com varias laminas o que ocasionava barulhos indesejaveis de metais
colidindo e atritando. Para resolver este problema, as molas foram alongadas e passaram a

utilizar fixadores entre as molas e o chassi, conforme Figura 1.

Figura 1 — Suspensé&o de feixe de molas com fixador

Brago tensor

Fixador da mola

Fonte: Adaptado de molas brasileiras (2019)

O mesmo autor explica que o aumento no comprimento das laminas melhorou o
conforto das suspensfes. No entanto, com a performance dos novos motores, 0S momentos
gerados durante as aceleracdes e frenagens aumentaram e causavam deformacdes no feixe.
Como solucéo para minimizar os efeitos dos momentos, foram inseridos bragos tensores para

interligar o eixo ao chassi, conforme demonstrado acima.
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2.2.2 Brago arrastado

A suspensdo braco arrastado como o préprio nome ja diz é composta por bragos que
sdo fixados entre a estrutura e a manga de eixo do veiculo trabalhando de forma arrastada pelo
movimento da suspensdo. Gillespie (1992) cita que basicamente por terem uma simples
construcdo, economia e serem independentes este modelo de suspensdo foi amplamente
utilizado pela Volkswagen e Porsche na suspensdo dianteira de seus veiculos no periodo da
Segunda Guerra Mundial.

A Figura 2 demonstra a suspensdo original do veiculo Fusca, pode-se observar os
bracos de fixacdo e a semiestrutura que interliga 0 componente ao chassi. As molas desta
suspensdo sdo constituidas por dois feixes de molas presentes dentro da semiestrutura da
suspensdo onde sdo fixados a uma bucha central impedindo 0 movimento de rotacdo. Nas
extremidades dos feixes sdo fixados os bragos de arraste em que o Unico movimento possivel é

o0 de rotagdo possivel pela torcdo dos feixes de mola.

Figura 2 — Suspensao braco oscilante

2.2.3 Duplo A

A suspensao duplo A é composta por dois bracos de fixacdo em formato triangular,
um superior e outro inferior, que interligam a manga de eixo a estrutura do veiculo através de
rotula esférica e bucha de elastdmeros, respectivamente. Segundo Junior (2018), um modelo de
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configuracdo é a SLA (Short/Long Arms), onde o brago superior € menor que o inferior fazendo
com que a variagdo de cambagem seja reduzida durante o curso da suspensé&o.

De acordo com Festugato (2012) dependendo da configuracdo de projeto dos bracos,
obtém-se um excelente rendimento na dirigibilidade e estabilidade do veiculo durante a
realizacdo de curvas. Desse modo, geralmente a suspensao duplo A é utilizada em veiculos de
alto desempenho e de competicdo devido a sua capacidade de compensar automaticamente as
variacdes dos parametros durante a conducao do veiculo.

Tanto Festugato (2012) quanto Junior (2018) citam que devido ao maior numero de
pontos de fixacao & estrutura do veiculo, geralmente os componentes ndo necessitam serem téo
reforcados como em outros modelos de suspensé@o garantindo uma redugdo na massa quando

comparadas a outros modelos. A Figura 3 mostra a composicao da suspensao duplo A.

Figura 3 — Suspensdo duplo A

3 Balanga
\ / superior

Amortecedor

Balanga
inferior

Manga
de eixo

Fonte: Adaptado de Formula UFMG (2019)

De acordo com Gillespie (1992), essa suspensao nao é comumente utilizada em
veiculos de passeio por ter um conjunto maior de pecas, elevando o custo de fabricacdo, bem
como por demandar um espaco maior de instalagdo e maiores rea¢des na estrutura do veiculo,

complicando seu uso em veiculos de motores transversais.
2.2.4 MacPherson
A suspensdo MacPherson € similar a uma suspensdo duplo A, diferenciando-se

basicamente pela substituicdo da balanga superior pela fixacdo da manga de eixo diretamente

na torre de amortecimento, conforme Figura 4, gerando a rigidez necessaria para a suspensdo
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ser utilizada. Como vantagem, Gillespie (1992) cita que a MacPherson geralmente é uma
suspensdo utilizada em veiculos que utilizam motor transversal e, consequentemente, tracéo
dianteira, dado o espaco fisico disponivel em relacdo a suspensédo duplo A.

Contudo a fixacdo da torre de amortecimento passa-se a0 monobloco, ou chassi, em
altura mais elevada do que os demais tipos de suspenséo, o que pode provocar dificuldades na
concepcéo do design no veiculo. E possivel afirmar que € o tipo de suspensdo mais utilizada
em veiculos leves na industria automotiva, dada a predominancia da utilizacdo da tracdo
dianteira como opcao para a compactacao cada vez maior dos veiculos e na busca por reducao

de peso e maior seguranca oferecida aos ocupantes.

Figura 4 — Suspensdo MacPherson

“——— Mola

Amortecedor

Brago oscilante

Manga de eixo

Fonte: Researchgate (2010)

2.2.5 Multi-barra

A suspensdo multi-barra, também conhecida como multi-link, antigamente era
utilizada majoritariamente em veiculos com tracéo traseira e eixo rigido. Atualmente alguns
veiculos de maior valor e tracdo dianteira fazem uso da mesma, devido ao alto grau de conforto
e estabilidade. O sistema é composto por diversas barras que fixam a manga de eixo traseira,
similar a suspenséao duplo A, com baixa altura de fixacdo dos elementos, permitindo um maior

espaco fisico disponivel ao habitaculo do veiculo, conforme demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 — Suspensao Multi-barra

Fonte: Visionlcycling (2018)

2.3 PARAMETROS DE UMA SUSPENSAO
2.3.1 Camber

O éangulo de camber, ou cambagem, estd diretamente ligado a estabilidade de um
veiculo e ao desgaste prematuro dos seus pneus. Pode ser definida como positiva ou negativa
guando, em relacdo ao solo, a distancia superior entre os pneus for maior ou menor que a

inferior, respectivamente, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Cambagem

Fonte: Abcpneus (2018)

Cabe salientar que, segundo Monteiro (2012) a cambagem negativa gera desgaste

excessivo na parte interna dos pneus diferentemente da cambagem positiva que, alem de
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ocasionar desgaste na parte externa dos pneus, também diminui drasticamente o contato do
pneu com o solo durante curvas. Além disso, pode-se afirmar que a cambagem pode variar em
dois momentos distintos durante a conducdo do veiculo, ao enfrentar ondulagbes na pista
durante o percurso em trajetdria retilinea e também devido a inclinacdo da carroceria do veiculo

ao realizar curvas.
2.3.2 Caster

O angulo de caster ¢ a inclinagdo dos pontos de fixagao inferior e superior da manga
de eixo da suspensdo em relacdo a um plano perpendicular ao solo. Essa relacdo pode ser

negativa, nula e positiva. Como pode ser ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Representacdo do angulo de caster

CASTER

NEGATIVO ZERO POSITIVO

FRENTE DO VEICULO

Fonte: Ingopneus (2014)

O caster influencia a cambagem durante as curvas, ou seja, quanto maior o angulo de
caster maior a inclinacdo de cambagem durante curvas e consequentemente ocorre 0 aumento
da forca de reacdo sentida pelo motorista durante a conducdo do veiculo. Segundo Gillespie
(1992), o angulo de caster gera o auto alinhamento da dire¢cdo do veiculo e ocorre devido a
combinacédo do sentido de marcha do veiculo e do angulo de caster utilizado.

Quando o caster for positivo e 0 movimento do veiculo for para a frente, a tendéncia
das rodas é a de se manterem estaveis na trajetéria em linha reta. Nesta mesma configuracéo de
caster, ao mover o veiculo em marcha ré a tendéncia de instabilidade da diregéo € predominante,

sendo repentinamente alterada pelo menor &ngulo de estergamento induzido.
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2.3.3 Convergéncia

A convergéncia de um veiculo é conhecida como a abertura das rodas, conforme
demonstrado na Figura 8. Ao se realizar curvas, 0 pneu externo € o que define a trajetoria do
veiculo, devido a transferéncia da massa lateralmente para fora da curva. Deste modo, 0 pneu
interno a curva passa a escorregar pela pista caso ocorra uma varia¢do de convergéncia durante
0 curso da suspensao, o que pode causar o desgaste prematuro dos pneus. Um indicador de

quando hé a falta de alinhamento da convergéncia é que, geralmente, percebe-se 0 som de pneu

‘cantando’ durante as curvas.

Figura 8 — Representacdo de convergéncia e divergéncia

Convergéncia Divergéncia
0° - +
L . - i — - -
- e ——
-I _\\l:]l I' i b JI5 ..

&I ii tl

Fonte: Eualinhador (2016)

Este parametro pode sofrer alteracfes conforme o curso da suspensao se alterar durante
a conducdo do veiculo. Segundo Gillespie (2012), a fim de minimizar essa alteragdo deve-se
manter uma relacdo de paralelismo entre o &ngulo de trabalho dos bragos axiais de direcéo e ao
angulo utilizado na balanca superior da suspensdo. Monteiro (2012) também pontua que, tanto
barras de direcdo quanto geometria da suspensdo devem ter o centro de rotagdo mais proximos

0 possivel para minimizar o efeito da variagdo de convergéncia durante a conducao.
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2.3.4 Bitola

A bitola é a distancia entre o centro dos pneus direito e esquerdo de um veiculo. Quanto
maior essa distancia, maior sera a dificuldade em fazer curvas com raio menor. A suspensao
duplo A consegue manter pouca variacao de bitola durante a conducéo do veiculo, o que auxilia
no aumento da estabilidade. A trajetoria da variacdo de bitola durante o curso da suspensdo

MacPherson pode ser observada na direcao ‘x’ entre os pontos dois e trés da Figura 9.

Figura 9 — Variacdo de bitola em suspensdo MacPherson

Normal
Impacto

A

2 - Arrasto do pneu em relagéxo
a variacéo da bitola

Fonte: Torres (2011)

2.3.5 Centro de rolagem

O centro de rolagem é encontrado ao estender duas linhas imaginarias sobre 0s
elementos de fixacdo da manga de eixo. Dessas linhas imaginarias surge um vertice e entre o
veértice e o centro do pneu no ponto de contato com o solo traca-se uma nova linha imaginaria.
Esta Gltima ao cruzar a linha de simetria vertical do veiculo indica o centro de rolagem (R) do

mesmo conforme pode-se observar na Figura 10.

Figura 10 — Centro de rolagem

Fonte: Gillespie (1992)
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Gillespie (1992) explica que a determinagdo do centro de rolagem em suspensdes
independentes tem algumas peculiaridades. Ao observar o movimento do veiculo durante uma
curva para a esquerda, a roda esquerda exerce forcas verticais ascendentes, enquanto a roda
direita exerce forcas verticais descendentes. Entretanto, ndo sdo de mesmas intensidades, o que
ocasiona uma tendéncia do veiculo a rolagem. O centro de rolagem sofre alteracGes conforme
a suspenséo trabalha durante a conducdo, pois o centro instantaneo de rotagédo das rodas (A)

muda como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Centro instantaneo de rolagem

CIR da Rada Linha de Centro
i CIR da Roda

I | a

|
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Pento de contato Centro de rolagem Porto de contato

Fonte: Festugato (2012)

2.3.6 Pino mestre

O angulo de pino mestre é representado por uma linha imaginaria entre os pontos de
fixacdo da manga de eixo do veiculo. Ao prolongar a linha imaginaria até o solo, quanto menor
a distancia entre o centro da roda e o ponto de interseccdo da linha com o solo menor o arraste
dos pneus ao fazer curvas. Isto reduz o esfor¢o na direcdo do veiculo ao executar manobras,
assim como o peso da direcdo ao enfrentar curvas em alta velocidade. A Figura 12 demonstra

0 angulo de pino mestre.
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Figura 12 — Angulo de pino mestre
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Fonte: Diniz (2014)

O scrub radius é, segundo TORRES (2011), o deslocamento do centro do pneu com a
linha imaginaria tracada sobre o &ngulo de pino mestre. O valor do scrub radius é inversamente
proporcional ao comprimento dos bracos de fixagcdo da suspensdo, ou seja, quanto menores 0S
bracos maiores os valores de scrub. Quanto maiores estes valores, mais instavel fica a

dirigibilidade do veiculo dadas as forcas laterais impostas por estas variagoes.

2.4 CINEMATICA DA SUSPENSAO DUPLO A

Hibbeler (2010) explica que para solucionar problemas de cinematica se faz necessario
0 estudo do movimento e ndo de suas forgas geradoras que é ponto de estudo para a cinética,
entendida como outro campo de atuacdo da dindmica. Dessa forma, é fundamental definir as
coordenadas do sistema para a obtencdo das equacbes e resultados. Salienta-se que, por
analogia, no caso da suspensdo, sdo os pontos de fixacdo dos elementos principais que sao
utilizados na aquisicdo das equacdes e resultado.

Inquestionavelmente, durante a conducéo do veiculo ocorre a variagcdo dos parametros
de cambagem, caster e convergéncia. Assim sendo, a geometria da suspensdo pode provocar
uma tendéncia do seu comportamento, mesmo que somente apés a definicdo do comprimento
e angulo de trabalho de cada componente seja possivel saber a real interferéncia entre cada um
dos parametros citados. Almeida (2012) assegura que o0 movimento dos componentes da
suspensdo duplo A séo basicamente o de translacdo, quando ocorre em uma trajetoria retilinea,

como é o caso da manga de eixo e, ainda, o de rotacdo, quando o movimento relativo é em torno
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de um eixo de giro como nos bracos inferior e superior. Ambas movimentagdes sdo ilustradas

na Figura 13.

Figura 13 — Movimento dos componentes da suspensao

Trajetoria brago

_/ superior

s h

Trajetdria Trajetoria

brago inferior manga de eixo

Fonte: Adaptado de Almeida (2019)

2.5 SIMULACAO MULTICORPOS

Um sistema multicorpos é constituido por corpos rigidos que sdo interligados por
conexdes que restringem o movimento relativo entre as partes. Diante do grau de liberdade que
as partes dispdem estima-se as forcas e/ou aceleragdes sob os quais 0s corpos sao submetidos.
Segundo Massote (2016), a analise de multicorpos pode contemplar um ou mais corpos, assim
como a estatica e a dindmica, sendo as cargas dindmicas as mais utilizadas pelos softwares
disponiveis.

Através do software MSC Adams Car pode-se realizar simula¢fes multicorpos dos
sistemas em veiculos, por este motivo foi escolhido para a analise dos parametros no projeto da
suspensdo. Segundo Festugato (2012) durante a simulacdo sdo calculadas inimeras posicoes
para 0s componentes a partir da geometria da suspensao. Os pontos de fixacdo (hardpoints) séo
cadastrados através de coordenadas espaciais (X, y e z) e durante a simulacao, as variacdes dos
componentes da suspensdo, geram novos dados de posi¢do em relacdo ao ponto de referéncia
adotado.

Festugato (2012), cita que a matriz de flexibilidade (C) é composta pelas derivadas
parciais dos deslocamentos em funcéo das forgas exercidas sobre o centro das rodas, sendo
atualizada a cada nova posicdo durante seu movimento linear. A matriz de flexibilidade, como

pode ser observada na equacdo 1, é uma matriz quadrada de doze elementos, onde cada
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elemento C(i,j) € relacionado de forma que o componente i é o0 deslocamento (x) gerado pela

aplicacdo de uma forca (F) no componente j.

C@@j 1)

«1[caLFD - CcX, F12) |1 F1
[ ]C(le,Fl) .o C(x12,F12) [ ]

x12 F12

A atualizacdo a cada iteracdo aumenta a preciséo na simulacdo, gerando dados mais
confidveis que podem ser utilizados como base de estudo antes mesmo de serem gerados

prototipos e da consecutiva instrumentacao para testes de campo.
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A Figura 14 elenca as atividades e 0 modo como ocorre 0 desenvolvimento das

mesmas.

Figura 14 — Organograma de desenvolvimento
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Projetar
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Simular Parametros
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software comparados aos do
multicorpos fabricante?

Fim

Fonte: O autor (2019)

3.1 OBTER 0S PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO VEICULO

Realizado o modelamento 3D do espago disponivel para instalar a suspensdo no

veiculo, dessa forma foi necessario mensurar o chassi, os furos roscados de fixagdo da estrutura

da suspensdo, o0 espaco disponivel entre as longarinas da carroceria e a base do chassi e, ainda,

o0s pontos de fixacdo das longarinas a estrutura da suspensao. A Figura 15 demonstra o espaco

disponivel pela vista superior e a Figura 16 demonstra pela vista lateral, j& a Figura 17

representa 0 modelo 3D disponivel para a instalacdo da suspensédo no veiculo.



Figura 15 — Vista superior do espaco disponivel

Painel traseiro

]

Fonte: O autor (2019)

Figura 16 — Vista lateral do espaco disponivel

Painel frontal

Fonte: O autor (2019)

Figura 17 — Modelo 3D do espaco disponivel

Painel traseiro

=

Fonte: O autor (2019)

| Painel frontal |
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Outra atividade pertinente ao inicio do projeto decorreu do levantamento dos
parametros utilizados para a regulagem da suspensdo original do veiculo Fusca. A Figura 18
mostra os parametros de cambagem, caster, convergéncia e pino mestre (SAI/KPI) cadastrados
no banco de dados disponivel em uma maquina de geometria computadorizada, marca Sun e
modelo Alinhador 3D.

Figura 18 — Parametros geometria computadorizada

Fonte: O autor (2019)

Ao pesquisar manuais de servigo do veiculo notou-se que somente sdo citados 0s
parametros de cambagem e convergéncia, pois sdo 0s Unicos possiveis de serem regulados
durante as manutencdes, ja que os demais sdo dados fixos provenientes do projeto da suspenséo.
Os valores encontrados nos manuais de servigo sdo 0s mesmos cadastrados na maquina de

geometria computadorizada.

3.2 PROJETO DA SUSPENSAO NA FORMA CONSTRUTIVA DE TUBO

O inicio do projeto necessitou que fossem verificados os parametros originais do
veiculo Fusca, a fim de serem mantidas as caracteristicas basicas de cambagem, caster,
convergéncia e angulo do pino mestre. Outrossim, modelou-se as pecas originais que Sao
mantidas no uso como pivés, manga de eixo e conjunto de dire¢do do veiculo, bem como o

espaco disponivel para a instalacdo da suspenséo no veiculo.
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Utilizando os pardmetros basicos e das pecas mensuradas, iniciou-se 0 modelamento
da suspensédo em software CAD. O modelo de suspenséo foi dividido em trés partes, quais sejam
bracos de suspensdo, suporte do setor e quadro rigido, conforme demonstrado na Figura 19.

Os bracos séo as partes que interligam a manga de eixo ao quadro rigido, que por sua
vez é fixado na estrutura principal do chassi e na carroceria do veiculo Fusca. A Figura 20
mostra os componentes da suspensdo duplo A e a estrutura fisica do veiculo pelas vistas frontal,

lateral direita e superior.

Figura 19 — Suspensdo em forma construtiva de tubo

Suporte do setor \ l

Braco de

Quadro rigido suspensdo

Fonte: O autor (2019)

Figura 20 — Suspensdo montada no veiculo

Vista 0.
Frontal _

Fonte: O autor (2019)
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3.3 SIMULAGCAO DOS MODELOS COM SOFTWARE DE MULTICORPOS

A partir do modelo 3D do conjunto de suspensdo foi realizada a simulacdo dos
movimentos cinematicos da suspensdo no software Adams Car. Os valores obtidos sdo
comparados aos parametros especificados pelo fabricante e, em caso de divergéncias, corrigido
0 modelo até encontrar valores satisfatorios.

Abaixo a Figura 21 e Quadro 1 relacionam os hardpoints da suspensdo Duplo A.

Figura 21 — Indicacdo dos hardpoints

02 01

03

04

05

06

Fonte: O Autor (2019).

O Adams Car possui um vasto banco de dados, componentes e modelos de suspensao.
A fim de otimizar o tempo de construgdo do modelo no software, utilizou-se um modelo de
suspensdo duplo A disponivel na biblioteca do software, adequando os pontos de fixacéo para
0 modelo de suspenséo projetado. O Quadro 01 demonstra a nomenclatura dos hardpoints com
as referéncias na Figura 21. A Figura 22 mostra o alinhamento entre os bragos de direcéo e 0
braco superior da primeira versédo da suspensédo duplo A simulada.

Quadro 1 — Nomenclatura dos hardpoints

(continua)
Hardpoint Nomenclatura
01 | Fixacao superior do amortecedor hpl_top_mount
02 | Fixagdo terminal de direcdo externo hpl_tierod_outer

03 | Fixag&o piv6 superior hpl_uca_outer

04 | Ponta de eixo hpl_wheel_center
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(conclusdo)

05 | Fixacdo pivo inferior hpl_lca_outer

06 | Fixacdo inferior do amortecedor hpl_lwr_strut_mount
07 | Bucha inferior dianteira hpl_lca_front

08 | Bucha inferior traseira hpl_lca_rear

09 | Bucha superior dianteira hpl_uca_front

10 | Bucha superior traseira hpl_uca_rear

11 | Fixacdao terminal de direcao interno hpl_tierod_inner

Fonte: O Autor (2019).

Figura 22 — Primeira versdo da suspensdo duplo A

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 23 apresenta os dados utilizados na simulagéo da suspensdo no software
Adams Car onde foram realizadas cerca de cem etapas de calculo do movimento da suspensao.
E possivel inserir como entrada para a simulag&o o curso da suspensio, nomeados como Bump
e Rebound que significam, respectivamente, contracdo e retorno do conjunto mola-

amortecedor. Estes dados séo especificados em milimetros.



Figura 23 — Dados de simulagéo

W Suspension Analysis: Single Travel b4
Suspension Assembly | duplo_A_proposto j
Output Prefix |apresentacan

MNumber of Steps | 100

Mode of Simulation | interactive j

Vertical Setup Mode |Whee| Center j

Bump Travel | 50

Rebound Travel | &0

Side fe Left  Right

Fixed Wheel Center |

Travel Relative Ta |C|:|nta|::t Patch j

Control Mode fe Absolute © Relative

Fixed Steer Position |
Steering Input f* Angle © Length
Coordinate System |"Jehicle j TT

v Create Analysis Log File

ﬂ OK | Apply | Cancel |

Fonte: O Autor (2019).
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4 RESULTADOS

A simulacéo para obtencédo dos resultados atraves do software Adams Car foi realizada
no modo Single Wheel Travel, onde apenas uma das rodas da suspensdo é simulada. Este
método foi escolhido dada a simetria da suspensdo entre lado esquerdo e direito, e também para
ndo duplicar as linhas nos gréaficos. Para exemplificar, foram realizadas aproximadamente
quarenta simulacdes até atender os parametros originais do veiculo com a menor divergéncia

possivel.

4.1 CONVERGENCIA

A Figura 24 demonstra as curvas de convergéncia com menor disparidade de variacao
dentre todas as simuladas. A linha vermelha tracejada demonstra a primeira verséo da suspensao
duplo A simulada. Pode-se observar uma grande variacdo de convergéncia conforme o
movimento da suspensdo, dessa maneira gerando instabilidade na conducédo do veiculo.

O eixo horizontal do grafico referencia o curso da suspensdo variando de modo
aproximado entre -55 e 35 milimetros sendo eles, respectivamente, na condicdo do ensaio de
contracdo e retorno. J& o eixo vertical demonstra a variacdo do angulo de convergéncia, cuja
variacdo é caracteristica de cada curva e totalmente influenciada pela posi¢cdo do sistema de

direcdo do veiculo.

Figura 24 — Gréfico de convergéncia
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Fonte: O autor (2019)
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A Tabela 1 expde os dados das curvas acima demonstradas. As colunas representam
os valores minimos e maximos obtidos através do software Adams Car, as colunas variagdo e

média foram calculados para auxiliar na defini¢cdo da melhor curva.

Tabela 1 — Angulo de convergéncia

Simulacdes Minimo [ Maximo | Variacdo | Média
Proposta 35 0.46° 1.58° 1.12° | 1.02°
Proposta 31 0.52° 1.26° 0.75° | 0.89°
Proposta 33 0.50° | 0.96° 0.47° | 0.73°
Atual -3.01° | 2.99° 6.00° | 3.00°
Proposta 30 0.61° 0.45° 0.16° | 0.53°
Proposta 37 0.51° 0.99° 0.48° | 0.75°
Especificado fabricante |0.90mm [ 1.90mm | 1.00mm [1.4mm

Fonte: O autor (2019)

Como pode ser observado na tabela acima, o0 modelo de suspensdo Atual oscila seis
graus conforme o curso da suspensdo, deste modo gerando grande instabilidade principalmente
em curvas durante a conducdo do veiculo. Ao analisar a especificacdo do fabricante, que
permite variacdo de até um grau na convergéncia, encontra-se como a melhor proposta a de
namero 30 que manteve tanto a menor variagdo de angulo quanto a mesma amplitude para

impacto e retorno conforme o deslocamento da suspensédo do veiculo.

4.2 CAMBAGEM

Figura 25 demonstra as curvas de cambagem com menor disparidade de variagdo
dentre as simuladas. A linha azul sélida demonstra a primeira versdo da suspensdo duplo A
simulada. Pode-se observar uma grande variagdo de cambagem conforme o movimento da
suspensdo, gerando dessa maneira um desgaste prematuro dos pneus.

O eixo horizontal do gréafico referencia o curso da suspensdo variando de modo
aproximado entre -55 e 35 milimetros sendo eles, respectivamente, na condi¢do do ensaio de
contracdo e retorno. Ja o eixo vertical demonstra a variacdo do angulo de cambagem, cuja
variacdo € totalmente influenciada pela posicao dos hardpoints de fixacéo das balangas superior

e inferior do veiculo.



36

Figura 25 — Grafico de cambagem
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Fonte: O autor (2019)

A Tabela 2 expde os dados das curvas acima demonstradas. As colunas representam

os valores minimos e maximos obtidos atraves do software Adams Car, as colunas variagéo e

média foram calculados para auxiliar na definicdo da melhor curva.

Tabela 2 — Angulo de cambagem

Simulacdes Minimo [ Maximo | Variacédo | Média
Propostal4 -1.62° | 1.68° 3.31° | 1.65°
Propostal3 -1.59° | 1.40° 3.00° | 1.50°
Atual -1.57° | 0.70° 2.26° | 1.13°
Propostal5 -1.51° | 0.57° 2.08° | 1.04°
Propostal6 -1.44° | 0.01° 1.45° |0.72°
Propostall -1.35° | -0.32° | 1.04° | 0.84°
Especificado fabricante | 0.09° | 0.27° 0.18° |0.18°

Fonte: O autor (2019)

Através da tabela acima pode-se analisar os resultados das simulacdes efetuadas e

comparé-las mais facilmente com o especificado pelo fabricante. Entretanto, devido ao espaco

disponivel no veiculo ndo permitir que se mantivesse o paralelismo entre os bracos de

suspensdo. Desta forma foi necessaria a reducdo da distancia entre os pontos de fixacdo no

quadro da suspensdo, esta configuracdo apresenta uma variacdo na cambagem. A proposta

escolhida foi a de numero 14, pois a amplitude da cambagem é similar tanto para negativa

guanto para positiva equivalendo o desgaste nos pneus e aumentando a regido de contato dos

Mesmaos em curvas.
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4.3 CASTER

A Figura 26 demonstra as curvas de caster conforme foram sendo realizadas iteracdes
para chegar no valor dentro da curva dos parametros especificados do veiculo. A linha vermelha
solida demonstra a primeira versdo da suspensdo duplo A simulada. Observa-se que o caster
ndo é afetado pelo movimento da suspensdo, mantendo o pardmetro original de projeto.

O eixo horizontal do grafico referencia o curso da suspensdo variando de modo
aproximado entre -55 e 35 milimetros sendo eles, respectivamente, na condi¢cdo do ensaio de
contracao e retorno. Ja o eixo vertical demonstra a variagdo do angulo de caster, cuja variagdo
é caracteristica de cada curva e totalmente influenciada pela posi¢do dos hardpoints de fixacdo
da manga de eixo.

Figura 26 — Grafico de caster
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Fonte: O autor (2019)

A Tabela 3 expde os dados das curvas acima demonstradas. As colunas representam
os valores minimos e maximos obtidos atraves do software Adams Car, as colunas variagdo e

média foram calculados para auxiliar na defini¢do da melhor curva.

Tabela 3 — Angulo de caster

continua)
Simulagdes Minimo [ Maximo | Variagéo | Média
Proposta 20 6.42° | 6.53° 0.11° | 6.48°
Proposta 21 5.63° | 5.71° 0.08° | 5.67°
Proposta 19 4.83° | 4.88° 0.05° | 4.85°
Proposta 18 3.22° | 3.23° 0.01° | 3.22°
Proposta 17 1.67° | 1.74° 0.07° | 1.71°
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(concluséo)
Simulages Minimo | Maximo | Variagdo | Média

Atual 0.03° | 0.44° 0.41° | 0.23°
Especificado fabricante| 4.18° | 6.18° 2.00° |5.18°
Fonte: O autor (2019)

O angulo de pino mestre atual estd aquem do especificado em projeto, desta forma
foram reposicionados os pontos de fixacdo dos bracos de suspensdo para atender o parametro
conforme solicitado. A melhor proposta foi escolhida com base no valor médio solicitado pelo
fabricante, desta forma é indicada a proposta de nimero 21.

4.4 PINO MESTRE

A Figura 27 demonstra as curvas de angulo do pino mestre com menor disparidade de
variacdo dentre todas as simuladas. A linha vermelha sélida demonstra a primeira verséo da
suspensdo duplo A simulada. Pode-se observar uma grande variacdo do angulo de pino mestre
conforme 0 movimento da suspenséo.

O eixo horizontal do gréafico referéncia o curso da suspensdo variando de modo
aproximado entre -55 e 35 milimetros sendo eles, respectivamente, na condicdo do ensaio de
contracdo e retorno. Ja o eixo vertical demonstra a variacdo do angulo de pino mestre, cuja
variacdo é caracteristica de cada curva e totalmente influenciada pela posicdo dos pivos na

manga de eixo do veiculo.

Figura 27 — Grafico de pino mestre
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A Tabela 4 expde os dados das curvas acima demonstradas. As colunas representam
os valores minimos e maximos obtidos através do software Adams Car, as colunas variagdo e

média foram calculados para auxiliar na definicdo da melhor curva.

Tabela 4 — Angulo de pino mestre

Simulacdes Minimo [ Maximo | Variacédo | Média
Propostal8 4.75° 6.18° 1.43° | 5.46°
Atual 4.08° | 6.32° 2.24° | 5.20°
Propostal3 3.26° | 6.45° 3.19° | 4.86°
Proposta02 2.41° | 4.73° 2.32° | 3.57°
Proposta2?2 1.38° | 3.09° 1.71° | 2.24°
Proposta23 1.04° | 2.77° 1.73° | 1.91°
Especificado fabricante | 2.09° | 2.09° 0.00° | 2.09°

Fonte: O autor (2019)

Como pode ser observado na tabela acima o angulo de pino mestre no modelo atual
esta bastante defasado conforme especificado pelo fabricante, portanto apds algumas etapas de
simulacdo fora encontrada a melhor proposta para manter de modo mais préximo com o
original. Desta maneira a melhor proposta é a de nimero 22 onde o valor médio mais préximo
do especificado pelo fabricante, ndo ha a linearidade do parametro conforme original, pois a
configuracdo da suspensdo duplo A gera a variacdo deste parametro dada a geometria da

suspensao.

4.5 DEFINICAO DA SUSPENSAO APRIMORADA

Através dos resultados das simulacBes acima apresentadas, se faz necessaria a correcao
dos hardpoints para minimizar os efeitos nos parametros da suspensao original do veiculo.

A Tabela 5 representa os parametros finais da suspensdo duplo A proposta. Os valores
minimo e maximo séo obtidos diretamente no software Adams Car. Os indices de variagéo e

média foram calculados separadamente para auxiliar na verificacdo dos parametros.
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Tabela 5 — Pardmetros finais

Parametro Minimo [ Maximo | Variacdo | Média
Convergéncia| 0.50° | 0.61° 0.12° | 0.56°
Cambagem -1.57° | 0.29° 1.86° [ 0.93°
Caster 5.59° | 5.69° 0.10° | 5.64°
Pino mestre 0.92° | 2.78° 1.86° [ 1.85°
Fonte: O autor (2019)

A Figura 28 mostra a correcdo no alinhamento dos centros de rotacdo dos terminais
rotulares que interligam o setor ao terminal de direcdo, a sombra demonstrada representa a
configuragdo da primeira versdo da suspensdo duplo A e a mais visivel é a suspensdo
aprimorada. Pode-se observar a aproximacao dos terminais da barra de direcdo e das fixacoes

do braco superior da suspensédo resultando na melhora do parametro de convergéncia.

Figura 28 — Suspensdo duplo A aprimorada

Centro de rotacéo
barra de direcéo

Fonte: O autor (2019)

A Figura 29 representa as curvas de cambagem, caster, convergéncia e pino mestre
conforme o deslocamento da roda.



Figura 29 — Gréficos finais do modelo proposto
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Fonte: O autor (2019)

Gillespie (1992) especifica que para manter o angulo de cambagem sem sofrer

alteracbes durante o curso da suspensdo, deve-se manter a relacdo de comprimento e
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paralelismo entre os bragos superior e inferior da suspensao duplo A. Entretanto por limitaces
fisicas do veiculo Fusca, faz-se necessario que 0s bracos superiores sejam menores que 0S
inferiores. Também € necessario que os pontos de fixacdo dos bracos de suspensdo na
semiestrutura sejam mais proximos do que sdo na manga de eixo, desta forma ja era previsto
que haveria variagcdo da cambagem durante o curso da suspensao.

Os parametros originais do veiculo determinam uma cambagem positiva durante a
conducéo do veiculo gerando assim uma perda de estabilidade nas curvas por reduzir a area de
contato com a pista. Entretanto o modo construtivo da suspensdo duplo A permite que, em uma
curva para a esquerda, a roda direita atinja uma cambagem negativa enquanto a roda esquerda
uma cambagem positiva, aumentando assim a area de contato dos pneus com o solo e por
consequéncia maior estabilidade e um desgaste mais homogéneo dos pneus. A amplitude obtida
nas simulacdes atende o que Festugato (2012) citou como aceitaveis para os angulos de
cambagem, principalmente para a positiva por minimizar a instabilidade na condugdo mesmo
em trajetodria retilinea.

Iniciou-se as simulacdes de convergéncia em um ponto fixo mantendo o paralelismo
entre o braco superior da suspensao conforme instruido por Gillespie (1992). O mesmo autor
cita que os componentes, braco superior, brago inferior e brago de diregdo devem ter seus pontos
de rotacdo alinhados por uma reta imaginaria que passa por entre eles. Entretanto esta
configuracdo gerava discordancias na geometria especifica do modelo, brago superior menor
que o brago superior e também n&o paralelos.

Conforme Monteiro (2012), a variacdo da convergéncia reduziu de forma satisfatria
quando foram tragcados 0s centros instantdneos de rotacdo do brago superior e do brago de
direcdo. Seguindo esta ideia foi realizado um breve esbogo das linhas de referéncia dos
componentes conforme pode ser observado na Figura 30. Desta forma pdde-se simular o curso
da suspensdo e observar a variacdo dos centros instantaneos, procurando encontrar a menor

variacdo “H” entre as linhas de referéncia do bracgo de fixagéo e do brago de direcé&o.
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Figura 30 — Esbogo das linhas de referéncia

/ Barra de dire¢éo
C
H
( Bracos fixacdo
Barra de direcdo
¥ H

Bracos fixacéo

\

Fonte: O autor (2019)

O Adams Car expressa 0s resultados de convergéncia em angulo, este por sua vez é
tdo pequeno que ao se realizar a conversao para milimetros e comparar com o especificado pelo
fabricante, o proprio angulo é transformado em milimetros, desta forma pode-se concluir que o
parametro apresentara uma variacdo quase nula.

Tanto o angulo de pino mestre quanto o caster foram mantidos 0 mais préoximo do
especificado originalmente, pois o veiculo ainda faz uso da manga de eixo original e desta forma
garante o melhor alinhamento dos pivds de suspensdo. Também se optou por manter 0s
parametros originais para minimizar as alteracbes perceptiveis ao condutor, sejam elas a forca

empenhada para fazer curvas e manter o veiculo em trajetdria retilinea.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo realizar o desenvolvimento de uma nova
suspensdo aplicavel ao veiculo Fusca, passando pela obtencdo dos dados do veiculo como o
espaco disponivel para instalagdo e os pardmetros da suspensdo original. Posteriormente
modelou-se a suspensdo duplo A para entdo obter as coordenadas necessarias para a montagem
da suspensdo no software Adams Car. A partir deste momento foram executadas diversas
simulacdes em busca dos parametros originais e assim extrair as geometrias de cada peca do
conjunto de suspensao.

Tendo como base as dimensBes encontradas no veiculo optou-se por utilizar uma
suspensdo compativel de forma construtiva similar, disponivel na biblioteca do software Adams
Car. O modelo de suspensédo foi entdo adaptado para contemplar as coordenadas obtidas no
modelo 3D do veiculo Fusca, sendo de suma importancia ter conhecimento sobre como 0s
pontos sdo representados no modelo.

Através dos resultados obtidos em graficos resultantes da simulacdo pode-se observar
uma melhora nos parametros quando se compara o0 modelo de suspensédo duplo A proposto e a
suspensdo original do veiculo. Desta forma o modelo resultante deste estudo de suspensdo
atingiu as expectativas do autor em solucionar o problema de divergéncia dos parametros da
suspensdo duplo A para com a suspensao original do veiculo Fusca.

O modelo de suspensdo proposto apresenta redu¢do na variacdo de convergéncia pois
0s centros de rotacdo dos componentes sdo simétricos e mais proximos quando comparados a
suspensdo original. A cambagem também resulta numa variacdo mais estavel pelo modelo
construtivo da suspenséo duplo A e os demais parametros foram facilmente corrigidos para 0s
valores originais, embora sofram influéncia da cambagem durante o curso da suspensao.

A partir dos estudos apresentados neste relatdrio sugere-se como trabalhos futuros o
modelamento da suspensdo completa conjuntamente com o chassi veicular e posterior
simulacdo no software Adams Car. Dessa maneira, as simulagdes dindmicas podem ser
contempladas com um modelo de pista dotado de obstaculos e assim avaliar com maior precisdo

os efeitos que as alteragdes nos demais pardmetros oferecem ao veiculo como um todo.
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