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RESUMO

Com o aumento dos adeptos do off-road e o elevado preco dos veiculos com tracdo nas quatro
rodas, € comum ver iniciantes neste meio optarem pela utilizacdo de automoveis com tracao
traseira como o Volkswagen Fusca, porém, com 0 uso 0s componentes de suspensdo comegam
a ser severamente afetados e apresentar falhas precoces devido ao uso em terrenos altamente
irregulares. Uma alternativa para a suspensdo dianteira é a substituicdo por uma suspensdo
chamada duplo A. Com isto, neste trabalho foi realizado a analise de videos para determinar
as forcas dindmicas atuantes na suspensdo atual por meio do software Tracker Video Analysis,
comparando os deslocamentos, aceleracdes e forcas atuantes entre a suspensao e a carroceria
do veiculo. Também para auxilio em trabalhos futuros foram identificados teoricamente a
rigidez de quatro molas de diferentes formatos e obtendo valores préximos aos resultados
encontrados através de ensaios de laboratorio. Conforme o objetivo do trabalho, foram
analisadas as forcas resultantes na nova suspensdo duplo A projetada para o veiculo utilizando
0 procedimento indicado por Brown et. al, (2002). A verificagcdo foi repetida variando a
inclinacdo do amortecedor e a influéncia desta inclinacdo sobres as forgcas. A nova geometria
duplo A desenvolvida para o veiculo ndo proporcionou reducdo das forcas atuantes sobre o
amortecedor, porém com ela foi possivel observar o efeito de ampliacdo destas forcas com o
aumento de inclinacdo do amortecedor. Pela facilidade de adequacdes na geometria duplo A
através de trabalhos futuros sera possivel determinar um conjunto amortecedor/mola eficiente
para a utilizacdo do veiculo impedindo a falha prematura deste componente.

Palavras chaves: Suspensdo; Amortecedor; Duplo A; Double Whisbone; VW Fusca; off-
road.



ABSTRACT

With the increase in fans of off-road and the high price of vehicles with four-wheel drive, it is
common to see beginners choose to use cars with rear-wheel drive like the Volkswagen
Beetle, however, with the use of the suspension components begin to be severely affected and
to fail early due to use on highly uneven terrain. An alternative to the front suspension is to
replace it with a double A suspension. Thereby, the video analysis was carried out to
determine the dynamic forces acting on the current suspension using the Tracker Video
Analysis software, comparing displacements, accelerations and forces acting between the
suspension and the vehicle body. Contributing in a future work, the stiffness of four springs of
different shapes were theoretically identified and obtaining values close to the results found
through laboratory tests. According to the objective of the work, the forces resulting from the
new double A suspension designed for the vehicle were analyzed using the procedure
indicated by Brown et. al, (2002). The check was repeated varying the inclination of the
damper and the influence of this inclination on the forces. The new double A geometry
developed for the vehicle did not provide a reduction in the forces acting on the shock
absorber, but therewith was possible to observe the effect of amplifying these forces with the
increase of inclination of the shock absorber. Due to the ease of adjustments in the geometry
of the double A through future work, it will be possible to determine an efficient shock
absorber / spring assembly for the use of the vehicle preventing the premature failure of this
component.

Keywords: Suspension; Shock absorber; Double A; Double Whisbone; VW Beetle; off-road.
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1 INTRODUCAO

E comum as pessoas praticarem atividades em meio & natureza em busca de alivio do
estresse das atividades do dia a dia. Dentre as diversas alternativas, desde uma caminhada,
corrida, ciclismo, motociclismo, destaca-se um grupo adepto de veiculos off-road que une a
atividade esportiva, o contato com a natureza e o gosto por carros e mecanica. Dentro deste
esporte destacam-se veiculos ATV (All-Terrain Vehicle, traduzindo: veiculo para qualquer
terreno) comerciais e com tracdo nas quatro rodas pelo seu melhor desempenho. Porém, estes
exigem um elevado investimento inicial e custo de manutencdo. Visando a diminuicdo deste
montante, adeptos do off-road buscam adaptar veiculos de menor valor como alternativa para
ingressar no esporte.

Um dos veiculos mais escolhidos para iniciar a pratica do off-road é o Volkswagem
Fusca, dentre os principais motivos é por que possui pecas de reposicdo de valor mais acessivel
e facilmente encontradas, simplicidade dos componentes e facilidade de efetuar a manutencéo.
Apesar de o Fusca ser desenvolvido inicialmente para estradas ndo pavimentadas, seu uso em
trajetos altamente irregulares causa danos prematuros em seus componentes. Um dos itens mais
comprometidos nestas situacoes € a suspensao.

A suspenséo influencia diretamente no conforto e dirigibilidade do veiculo, reduzindo
transmisséo dos efeitos das irregularidades do terreno para a carroceria. Portanto, este trabalho
visa propor uma nova suspensdo aplicada na plataforma de um veiculo VW Fusca para avaliar
0 seu desempenho. Com isso, pretende-se evitar as quebras prematuras de um dos componentes
mais importantes da suspensdo, o amortecedor. Além disso, 0 modelo de suspensdo proposta
consiste na mais utilizada no meio off-road, a suspensdo duplo A. Dentre diversas suspensoes
utilizadas, atualmente, a duplo A se destaca no meio competitivo, tanto em veiculos off-road,
guanto em pistas como na Formula 1.

No presente trabalho sdo avaliadas as condigdes atuais do veiculo (suspensdo do VW
Fusca) e os resultados alcangados com a nova suspensdo dianteira. O estudo é focado na
influéncia da posicéo de trabalho do conjunto amortecedor/mola, avaliando o melhor angulo e
escolhendo no mercado o conjunto mais adequado para utilizagdo exigida, dentro dos

parametros de projeto.
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1.1 TEMA

Este trabalho engloba temas e analises referentes a engenharia automotiva, visando a
escolha e posicionamento do conjunto amortecedor/mola em uma suspensao duplo A para uso
em veiculo off-road. Durante as analises e verificagdes deste trabalho, serdo abordadas as areas

de dindmica dos corpos rigidos, sistemas articulados, projetos I e Il e desenho técnico.

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto da suspensdo de um veiculo, tem como parametro o terreno onde sera seu
maior uso durante sua vida util. Atualmente os veiculos, em sua maioria, sdo desenvolvidos
para percorrer em seu maior tempo em estradas pavimentadas. Em 1932, quando Ferdinand
Porshe deu inicio ao projeto do VW Fusca, ndo existiam muitas estradas pavimentadas, o que
deu origem a uma suspensao robusta e confortavel que foi utilizada durante décadas no veiculo.
Mesmo com a robustez da suspensdo do Fusca, ndo apresenta um desempenho adequado para
o off-road, gerando desgastes prematuros em um dos componentes principais da suspensao, o
amortecedor.

Este trabalho tem o intuito de evitar as quebras precoces do amortecedor em terrenos
off-road, substituindo a suspensdo original do VW Fusca por uma suspensdo duplo A e
analisando a posi¢do do conjunto amortecedor/mola, a qual influencia diretamente na resposta

das forcas para o veiculo, no curso da suspensdo e no conforto para o piloto.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicagdo de uma suspensdo duplo A na estrutura de um veiculo VW Fusca

visando reduzir as cargas atuantes no sistema de amortecimento.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram definidos entre os topicos citados abaixo:
a) Evidenciar as falhas ocorridas com a suspenséo original do VW Fusca;

b) Obter as forcas atuantes nos amortecedores com a configuracéo atual;
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c) Selecionar molas existentes no mercado para execuc¢do de ensaios de laboratorio;

d) Definir geometrias e modelar suspensdo duplo A compativel com a plataforma do VW
Fusca;

e) Obter os esforcos atuantes nos amortecedores e comparar com a configuracédo original.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICOES DE SUSPENSAO

O sistema de suspensao vem sendo utilizado nos meios de transportes antes mesmo da
invencdo dos veiculos motorizados inicialmente em carrocas puxadas por animais com feixes
de mola flexiveis, até os automdveis atuais sistemas inteligentes controlados por algoritmos
complexos (GULER, 2006).

A funcdes principais do sistema de suspenséo sao:

a) Reduzir o retorno para o chassi das irregularidades da estrada;

b) Manter o contato constante dos pneus com a superficie;

c) Reagir as forcas de movimento (aceleracédo, frenagem e curvas).

As propriedades da suspensdo sdo importantes para a dinamica do veiculo e
influenciam da cinematica até as respostas das forcas de reacdo do pneu para o chassi
(GILLESPIE, 1992).

O conjunto de suspensdo é utilizado para eliminar vibragdes e oscila¢cdes causadas
pelo contato do pneu com as irregularidades da estrada proporcionando principalmente um
maior conforto para 0s passageiros e mantendo a aderéncia dos pneus com o terreno
(FREITAS, 2006). Para garantir o isolamento entre o chassi e 0 solo as suspensdes utilizam
amortecedores, molas e buchas de borracha, tanto nas juncGes entre 0os componentes da
suspensédo quanto da mesma com o chassi (WANG, 2001).

2.2 PARAMETROS

Durante o projeto do sistema de suspensado, independente do modelo a ser utilizado,
alguns parametros importantes devem ser avaliados o que deve permitir que o veiculo
trafegue em linha reta sem a orientagdo do motorista, a direcdo retorne ao centro ap6s uma
curva, entre outros. Estes requisitos de alinhamento sdo essenciais para a seguranca e
dirigibilidade do veiculo. (STONE, 2004).
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2.2.1 Pino Mestre (King pin)

O angulo do pino mestre ou pino rei (king pin) é encontrado entre a linha imaginaria
localizada no centro da roda com e a linha imaginaria que cruza as juntas esfericas das
bandejas superior e inferior da suspensdo, chegando até a linha do solo, conforme apresentado
na Figura 1. Segundo Gillespie (1992), este angulo pode variar entre 5° & 10°, porem Adams
(1993) afirma que dados experimentas mostram que o melhor angulo de pino mestre fica entre
7° e 9°, considerado o eixo de rotacdo da roda.

A distancia entre o centro da roda e a linha do pino mestre pode ser chamada de
deslocamento ou offset. Qualquer forca de impacto aplicada no pneu pode exercer uma forca
de tor¢do proporcional ao comprimento do offset. Em veiculos com offset zero, a rotacdo do
eixo é facil, pois ndo existe a atuacdo das forcas, o que possibilita a conducdo sem direcao
assistida (direcdo hidraulica ou elétrica). Alguns fatores influenciam no aumento do offset
como: deslocamento positivo da roda, largura da roda e pneu, largura do rotor do freio e
modelo de junta esférica. O aumento da inclinacdo do pino rei ajuda na correcdo deste
deslocamento, porém o pneu tende a deslocar-se de um lado a outro em manobras o que pode

ocasionar no desprendimento do mesmo da roda (ADAMS, 1993).

Figura 1 — Angulo de pino mestre e Deslocamento.

Linha central da roda

Junta esférica da
bandeja superior ——

\
Eixo central da roda \L

Junta esférica da
bandeja inferior

| _Solo

Deslocamento (Offset) -

Angulo do pino mestre \

Fonte: Adaptado de ADAMS (1993).
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2.2.2 Cambagem (Camber)

O angulo camber é o desalinhamento da roda em relagdo a vertical em uma vista
frontal do veiculo, como podemos ver na Figura 2. Este angulo pode ser positivo, negativo ou
neutro, dependendo a utilizagdo. Uma cambagem positiva € definida pela parte superior da
roda voltada para fora do veiculo, j& um angulo de camber negativo tem a parte superior da
roda inclinada na dire¢do do veiculo (STONE, 2004). A faixa de utilizagdo fica entre 0,5° a
2,5° 0 valor mais usual 1,5°. Angulos altos provocam desgastes prematuros nos pneus
(CANALE, 1989).

Figura 2 — Cambagem.

Fonte: https://www.abcpneus.net/cambagem/.

Este &ngulo é o maior responsavel pelo desgaste prematuro nos pneus. Uma
cambagem positiva gera um menor contato da parte interna do pneu com o solo e
consequentemente desgaste na parte externa. Um camber negativo gera um menor contato da

parte externa do pneu com o solo gerando assim desgaste na parte interna do mesmo.

2.2.3 Caster (Caster)

O angulo caster € a inclinacdo em vista lateral do eixo de direcdo. Se 0 eixo de direcdo
é inclinado para a traseira do veiculo o caster € negativo, quando o mesmo estiver inclinado
para a frente do veiculo o caster € positivo, ilustrado na Figura 3. Um angulo de caster
negativo ajuda a direcdo do veiculo retornar ao centro apds uma curva endireitando os pneus
mais rapidamente. A maioria dos veiculos utiliza um angulo de 4° a 6° negativos para o caster
(JAZAR, 2008).
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Ao tratar de uma suspensdo dianteiro onde a suspensdo tem também a funcdo de
direcionar o veiculo os valores do angulo de caster devem ficar de 3° a 5° (CANALE, 1989).

Figura 3 — Angulo caster.

Eixo de diregéo Eixo de diregéo >

Caster negativo Caster positivo

Fonte: Adaptado de JAZAR (2008).

2.2.4 Convergéncia/Divergéncia (toe in/toe out)

Com uma vista superior do veiculo é possivel observar a convergéncia e divergéncia
das rodas do veiculo, como apresentado na Figura 4. Se as rodas estiverem direcionadas para
o centro é chamado de toe-in, a convergéncia e do contrario toe-out, divergéncia (STONE,
2004).

Figura 4 — Convergéncia/Divergéncia.

Toe-in Toe-out

Fonte: JAZAR (2008).
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Existe uma variacdo deste angulo em sistemas de suspensfes dianteiras de veiculos
que leva em consideracdo as rodas que o tracionam. Em veiculos de tracdo traseira as rodas
dianteiras sdo levemente convergentes para que no momento do inicio da rolagem do veiculo
as rodas atritem com o terreno e se mantenham alinhadas. Entretanto para automdveis com
tracdo dianteira existe uma leve divergéncia que ao aplicar o torque inicial as rodas tendem a

manter-se alinhadas com o veiculo (ADAMS, 1993).

2.2.5 Bitola (Track Width)

Bitola, apresentada na Figura 5, é a medida entre o centro da banda de rodagem dos
pneus de um mesmo eixo, um veiculo pode ter um valor de bitola diferentes nos seus eixos. O
track whidt tem grande influéncia na estabilidade do veiculo, uma bitola maior gera mais
estabilidade em curvas de alta velocidade, porém apresenta dificuldade em curvas de menor
raio (REIMPELL, 2001).

Figura 5 — Bitola.

|

Fonte: Adaptado de REIMPELL (2001).

2.2.6 Centro de Rolagem (Roll Center) e Eixo de Rolagem (Roll Axis)

Antes da definicdo do centro de rolagem, dois conceitos sdo necessarios: massa
suspensa e massa ndo suspensa. Todas as partes do veiculo que estdo sobre a suspensdo fazem
parte da massa suspensa, tais como, passageiros, cargas, carroceria, chassi bancos e outros.
Massa ndo suspensa sdo as partes ndo sustentadas pela suspensdo, as quais se movimentam
junto com a mesma, fazem parte deste conjunto os pneus, rodas, rolamentos de roda, bandejas
de suspensdo e outros (ALMEIDA, 2012).

O centro de rolagem é um conceito muito importante na analise de uma suspensao,

pois é o ponto através do qual as forcas laterais serdo transmitidas para a massa ndo suspensa.
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As suspensdes dianteira e traseira possuem centro de rolagem diferentes. J& o eixo de rolagem
é a juncdo com uma linha imaginaria em vista lateral do centro de rolagem dianteiro e o

centro de rolagem traseiro, conforme a Figura 6 (STONE, 2004).

Figura 6 — Centros de rolagem e eixo de rolagem.

Cenfro de rolagem

Centro de rolagem fraseiro

dianteiro <

]
P

Eixc de rolagem -/

Fonte: Adaptado de STONE (2004).

O centro de rolagem é considerado instantaneo, ou seja, no momento que o veiculo
comeca a se mover e a suspensao trabalha os bracos alteram de posicdo e o roll center
também. (STONE, 2004).

Este ponto é encontrado criando uma linha sobre as bandejas de suspenséo superior e
inferior até estas se cruzarem, apresentado na Figura 7, ponto A, juntando o ponto de encontro
destas linhas com o centro do contato do pneu com o solo (ponto C), até o cruzamento desta
com a linha central do veiculo, onde € encontrado o centro de rolagem (ponto R)
(GILLESPIE, 1992).

Figura 7 — Centro de rolagem em suspensdo independente.

Fonte: Adaptado de GILLESPIE (1992).
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Segundo Gillespie (1992), em suspensdes independentes como a duplo A o centro de
rolagem pode ser classificado em 4 tipos:

Braco Oscilante Positivo (Positive Swing Arm): O centro de rolagem esta localizado
acima do solo, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Bracgo oscilante positivo.

Reaction

——

—_—

——
—
——

L

Fonte: GILLESPIE (1992).

Braco Oscilante Negativo (Negative Swing Arm): O centro de rolagem esta localizado
abaixo do solo, apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Braco oscilante negativo.

(4
|
|
|
|
|
|
|

T

Fonte: GILLESPIE (1992).

Braco Paralelo Horizontal (Parallel Horizontal Links): A projecdo dos bragos tende ao

infinito, com isso a localizacdo do centro de rolagem se encontra no plano do solo, Figura 10.
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Figura 10 — Braco paralelo horizontal.

| Reaction Point
‘l at Infinity —=—

Roll

/ Center

v
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Fonte GILLESPIE (1992).
Brago Paralelo Inclinado (Inclined Parallel Links): A projecdo dos bracos ndo tem

cruzamento, porém pela inclinacdo dos bracos, a linha paralela do centro de rolagem do pneu

até o centro do veiculo delimita o centro de rolagem acima do solo, conforme Figura 11.

Figura 11 — Brago paralelo inclinado.
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Fonte: GILLESPIE (1992).
23 TIPOS DE SUSPENSAO

Atualmente existem diversos modelos de suspensdo cada qual com suas caracteristicas
de dimensdo, utilizacdo, conforto, resposta de direcdo, custo entre outros. Também varias
opiniBes referentes ao melhor modelo de suspensdo a ser utilizado em veiculos off-road,
entretanto o modelo conhecido como duplo A é consagrado em diversos veiculos comerciais
como os ATV’s. Entre estes modelos, encontra-se a suspenséo conhecida como trailing arm

utilizada pela Volkswagen e Porshe durante a Il Guerra Mundial (STONE, 2004).
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2.3.1 Trailing Arm

O sistema de suspensdo dianteira utilizado atualmente no veiculo analisado € trailing
arm, ilustrado na Figura 12, como todo seu chassi também herdado de um VW Fusca.

Considerado um conjunto simples, econébmico e compacto, consiste em dois bragcos
paralelos com o mesmo comprimento conectados a conjuntos de molas de tor¢do. Os dois
lados da suspenséo trabalham de forma independente. O sistema tem a vantagem de ao passar
por um obstaculo a roda sobe e ao mesmo tempo se desloca para trds o que proporcionou
maior conforto perante as suspensdes de feixes de mola utilizadas na época (ADAMS, 1993).

Apesar do conforto em passeios a trainling arm tem dificuldades em curvas dificeis,
durante o trajeto, os bragos se flexionam com as cargas aplicadas ocasionando vibracGes e
perda de aderéncia dos pneus com o solo. Também durante as curvas existe uma alteracdo de
cambagem o que reduz o contato dos pneus com a pista. Juntamente com o peso do conjunto
ndo suspenso pela necessidade de absorcdo das forgas e estrutura rigida para sustentacdo das
molas e bragcos é notdvel a razdo deste sistema nédo ter sido utilizado em veiculos de alto
desempenho (ADAMS, 1993).

Figura 12 — Suspenséo dianteira Trailing Arm.

L)

Fonte: ADAMS (1993).

2.3.2 Duplo A

O sistema de suspensdo utilizado em larga escala em veiculos ATV’s para off-road, é
conhecido por diversos nomes ao redor do mundo. No Brasil duplo A, nos Estados Unidos
SLA (Short-Long Arm, com traducdo direta de brago curto e braco longo) e Gré-Bretanha
wishbones (osso da sorte) (GILLESPIE, 1992).
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Assim como qualquer conjunto mecénico, é necessario um bom dimensionamento de
uma suspenséo duplo A. Inicialmente avaliar o tipo a ser utilizado, o qual pode variar entre 0s
modelos de bragos paralelos de comprimentos iguais, conforme a Figura 13, modelo A,
paralelos de comprimentos desiguais, modelo B ou concorrentes com bragos desiguais
modelo C. Na geometria com bracgos paralelos de comprimentos desiguais durante a curva o
camber na roda externa € neutralizado devido ao rolamento do veiculo o que se torna uma
vantagem, porém, o camber na roda interna se torna menos favoravel. Na suspensao com
bracos paralelos de igual comprimento é eliminado a condicdo desfavoravel na roda interna
em contrapartida é perdido na roda externa (GILLESPIE, 1992).

Figura 13 — Modelos de suspensédo duplo A (a) bragos paralelos iguais, (b) bracos paralelos
desiguais e (c) bragos concorrentes.

(b) (c)
Fonte: UNLUSOY apud GULER, (2006)

A suspensdo duplo A, possibilita a alocacdo dos amortecedores e molas em diferentes
disposigdes. Conjunto amortecedor e mola montados sobrepostos na bandeja inferior,
apresentado na Figura 14, é utilizado principalmente em veiculos somente com tracao traseira.
Para automdveis com tracdo dianteira ou nas quatro rodas o sistema possibilita a montagem
do conjunto amortecedor e mola sobre a bandeja superior, ilustrado na Figura 15. Outro
modelo adotado por algumas montadoras é posicionar o amortecedor e mola em conjuntos

separados ou substituindo a mola por uma barra de torgéo a qual desempenha a mesma funcgéo
(REMLING, 1983).
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Figura 14 — Suspenséo duplo A com mola na bandeja inferior.

Fonte: REMLING (1983).

Figura 15 — Suspenséo duplo A com mola na bandeja superior.

Fonte: REMLING (1983).

2.3.3 Anti-Dive

A geometria anti-dive, tem a fungdo de reduzir o efeito de “mergulho” da dianteira e
da elevacdo da traseira do veiculo no momento da frenagem (REIMPELL, 2001). O que
Merling (2007, p.75), também afirma “a geometria anti-dive deve ser verificada na vista
lateral do veiculo. Esta geometria define a tendéncia do veiculo, durante a frenagem, de
abaixar a frente e levantar a traseira em relacdo a sua posicdo em repouso. Este movimento
causa a existéncia do efeito chamado mergulho (dive), que é a rotacdo do veiculo no seu eixo
transversal”.

A funcdo de uma geometria anti-dive € corrigir a rotacdo da massa suspensa na
frenagem do veiculo da traseira para a dianteira do veiculo. Este efeito tem a tendéncia de
provocar a perda de estabilidade direcional e da aderéncia das rodas traseiras do veiculo.
Pode-se observar este efeito na Figura 16 (MERLING, 2007).
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Figura 16 — “Mergulho” dianteiro ocasionado pela frenagem.
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Fonte: MERLING (2007).

2.3.4 Anti-Squat

Da mesma forma da verificacdo da geometria anti-dive, a geometria anti-squat é
verificada por uma vista lateral do veiculo. Como a anti-dive esta geometria causa a rotagdo
da massa suspensa, porém a mesma ocorre no momento da aceleragdo, onde o veiculo tende a
elevar a dianteira e abaixar a traseira em relagéo a sua posigéo de repouso (MERLING, 2007).

O efeito de “agachamento” ou arfagem ¢ reduzido pela implementa¢do de uma

geometria anti-squat que atua no eixo acionado (REIMPELL, 2001).

2.3.5 Bump-Steer

De acordo com Dixon (2009), bump-steer sdo as alteracGes do angulo de direcdo em
uma das rodas de suspensdes independentes, € 0 movimento para cima e para baixo na
inclinacio da suspensdo em apenas uma roda. Segundo Merling (2007), “E a variacdo de
convergéncia que ocorre na suspensdo quando as rodas do veiculo véo para cima e para baixo.
E ocasionada pelos elementos da suspensdo e deve ser verificada durante a concepgdo da

geometria da suspensao”.
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2.4 CARGAS ATUANTES

A entrada e saida das forgas e cargas atuantes na suspensdo e chassi de um veiculo séo
0S pneus. S3o estes 0s quais irdo transmitir as imperfeicGes da estrada para o chassi e
suspensdo e transmitir o torque do motor para movimentar o veiculo (ADAMS, 1993).

O conhecimento das forcas e momentos gerados pelos pneus com a pista em que o
veiculo est4 rodando é essencial para o entendimento da dindmica veicular (GILLESPIE,
1992).

O processo real inicia com uma amostragem de ambientes e estradas em que o veiculo
ird trafegar. Portanto, em andlise preliminar é recomendado uma estimativa de cargas mais
simplificadas no estagio de um protétipo inicial (BROWN et. al, 2002).

O projetista do veiculo deve ter conhecimento das cargas criticas (ou mais
prejudiciais) as quais 0 mesmo provavelmente serd submetido garantindo que, a estrutura néo
falhe devido a sobrecargas instantaneas e possua uma vida til satisfatéria (BROWN et. al,
2002).

No estagio inicial do projeto, o interesse se concentra na forca instantanea. Nao sendo
abordado a vida em fadiga. Se a estrutura pode resistir ao (raro) pior carregamento possivel de

ser encontrado, é provavel que possua resisténcia o suficiente a fadiga (BROWN et. al, 2002).

2.4.1 Direcao de Forgas e Momentos

As pressdes e tensdes distribuidas no centro de contato do pneu com o solo, podem ser
integradas para produzir forcas e momentos. Utilizando um sistema de coordenadas
estipuladas pela SAE (Society of Automotive Engineers), neste ponto de contato, é
apresentado as forgas e momentos, conforme a Figura 17 (GILLESPIE, 1992).



Figura 17 — Forcas e momentos em um sistema de eixos SAE.
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Fonte: Adaptado de BLUNDELL (2004).

2.4.2 Casos de Cargas Basicas Gerais

30

Conforme Brown et. al, (2002), os principais casos de cargas em rodovias de acordo

com as diregdes e eixos da Figura 18 sdo:

a) Carga vertical simétrica: causa flexdo em torno do eixo Y-Y;

b) Carga assimétrica vertical: Causa tor¢do em torno do eixo X-X e dobra em torno

do eixo Y-Y;

c) Cargas de avanco e retorno (frenagem, aceleracdo, obstaculos, reboque);

d) Lateral (curvas, meio-fio, etc.);
e) Casos de carga local;
f) Casos de falha.
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Figura 18 — Sistemas de eixo do veiculo.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

2.4.2.1 Carga Vertical Simétrica

Em comparacdo com os célculos de forcas laterais e longitudinais o célculo da forca
normal é relativamente simples. Considerando a SAE, a forca vertical F, positiva, atua
verticalmente para cima sobre o eixo (no centro da roda) (BLUNDELL, 2004).

A carga vertical ocorre quando as duas rodas do mesmo eixo do veiculo encontram um
obstaculo simétrico simultaneamente como mostrado na Figura 19. Isto resulta em um
momento fletor em torno do eixo lateral do veiculo (BROWN et. al, 2002).

Alguns fatores dindmicos também devem ser incorporados ao carregamento estrutural,
permitindo o transito por estradas irregulares. Também devem ser considerados combinagdes
de cargas de inércia devido a aceleragdo, frenagem, curvas e tor¢des (CROLLA, 2009).

Bancos de dados consideraveis sobre cargas rodoviarias foram construidos por
organizacOes de teste e relatdrios foram registrados por diversos pesquisadores (CROLLA,
2009).

Alguns valores para o fator dindmico e fator de seguranca adicional de diferentes
pesquisadores estdo descritos na Tabela 1. Para veiculos off-road, foram utilizados fatores
dindmicos até 6 (BROWN et. al, 2002).
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Tabela 1 — Fator de carga de flexdo para veiculos.

Comumente usado Erz (1957) Pawlowski (1969)
Fator dinamico 3 2 25
Fator de seguranga 1,4 - 1,6 (longe das
adicional 15 concentracdes de tensdo)
' 15 - 2,0 (montagens do
motor e da suspensdo)

Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

Figura 19 — Carga simétrica vertical.

Fonte: MIRA UK apud BROWN et. al, (2002).

2.4.2.2 Carga Assimétrica Vertical

Carga assimétrica vertical aplica tor¢do e flexdo na carroceria. Esta ocorre quando
apenas uma das rodas do eixo atinge um solavanco. A Figura 20 monstra um exemplo
extremo desta carga (BROWN et. al, 2002).

Figura 20 — Carga assimétrica vertical.

e 37 B R “‘u# » 4 L = A < S
Fonte: NATIONAL MOTOR MUSEUM, BEAULIEU apud BROWN et. al, (2002)
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Cada veiculo reage de uma forma ao ser submetido a uma carga de torcdo, em
diferentes alturas de impacto, influenciados pela sua geometria e caracteristicas mecanicas.
Para relacionar a carga de torcdo de qualquer veiculo as suas condi¢cdes de operacdo, Erz
(1957) sugeriu que a carga assimétrica fosse especificada pela altura maxima H da saliéncia
em que a roda de um eixo se encontra, com todas as outras no nivel do solo (BROWN et. al,
2002).

A carga assimétrica gera um torque, este depende da rigidez do movimento da
suspensdo dianteira e traseira e da rigidez de tor¢do do corpo (carroceria e/ou chassi) do
veiculo. Estes atuam como trés molas de tor¢cdo em série, portanto, a rigidez torcional
(KroraL) € dada pela Equacéo 1:

1 1 1 1

= + + (1)
KTOTAL KFRONT KCORPO KTRAS

Onde:

Krront = Rigidez de torcéo da suspenséo frontal;

Krras = Rigidez de tor¢éo da suspenséo traseira;

Kc-orpo = Rigidez de torcdo (longitudinal) do corpo do veiculo;

Geralmente a carroceria do veiculo é muito mais rigida em relacdo ao eixo
longitudinal do que as suspensdes dianteira e traseira. Desta maneira, a sua contribuicdo para
a torcdo geral o angulo 8 é insignificante e com isso o termo 1/K-orpo € pequeno e pode ser
desconsiderado da Equacdo 1 (BROWN et. al, 2002).

Com isso, pela notacdo encontrada na Figura 21, o torque T gerado pela altura da
colisdo H e dado pela Equacéo 2:

T = KroraL" 0 (2)

Sendo a tor¢édo no eixo 1:

=] =

H
0~— ~T=KrorarL E (3)

Este torque T é causado pela transferéncia de peso para a roda sobre o obstaculo para a
roda oposta do mesmo eixo (BROWN et. al, 2002).
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Figura 21 — Torque gerado pela altura H do obstéculo.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

De acordo com BROWN et. al, (2002), conforme a notacéo da Figura 22, isso pode ser
mostrado da seguinte forma:
Equilibrio vertical da forca no eixo 1:

Pg + Pp = Pgixo (4)

Ou seja:

Pg = Pgixo — Pp (5)

Onde:
Pg1x0 = Carga total do eixo;
P = Reacdo na roda esquerda;

P, = Reacdo na roda direita.

T=(PE—PD)-§ (6)

Para o equilibrio do momento:

B
T:(PEIXO_Z'PD)'E (7)

Substituindo da Equagéo 5:

P T
p, = E;XO -5 (8)

P T
Pp =204~ ©)
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Figura 22 — Forgas e momentos no eixo 1.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

O torque atingird um limite quando P, = 0 (Pg = Pg;x0). A partir das Equaces 8 e 9,
as cargas das rodas se comportam como mostrado na Figura 23.

Observe que é sempre a roda do eixo que possui menor carga fica livre para subir:

B
Tyax = Prixo E

(10)

Onde Pg;xo = menor carga sobre o eixo.

Assim, 0 torque maximo Ty, 4x Neste caso pode ser obtido pelas Equacdes 3 e 10.

Hyax B
Tyax = Krorar B = FEgixo E (11)

Onde Hy4x € a altura do obstaculo o qual desloca a roda para cima.
Portanto:

2
Pgixo " B

(12)
2 KTOTAL

Hyax =
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Figura 23 — Reac0es estaticas para roda com obstaculo sob a roda esquerda.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

Para suspensGes macias, como encontradas em carros de passeio atuais, facilmente

podem chegar ao seu fim de curso e atingir os “batentes de suspensdo” com solavancos

menores que H,,x. Esta carga de torcdo entdo seria aplicada ao veiculo através do batente

que por sua vez € muito mais rigido que a mola (BROWN et. al, 2002).

Diversos pesquisadores sugerem valores diferentes para H no caso de tor¢do como €

possivel observar na Tabela 2. Pawlowski (1959) sugeriu utilizar fator extra dinamico em

casos que o veiculo frequentemente encontra condi¢es dificeis como rachaduras no gelo

(BROWN et. al, 2002).

Tabela 2 — Altura da colisdo de torcdo para carros.

Pawlowski (1969)| Erz (1957)
Altura da colisdo (m) 0,2 0,2
Fator inercial 13
Fator inercial (fora da estrada) 18

Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

2.4.2.3 Cargas Longitudinais - Frenagem

As forgas de frenagem nos pontos de contato com o solo sdo compensadas por um

distancia vertical “h” do centro de gravidade do veiculo, havera uma transferéncia de peso da

parte traseira para as rodas dianteiras (BROWN et. al, 2002).

A Tabela 3 mostra os fatores de carga de frenagem sugerido por pesquisadores.



37

Tabela 3 — Fatores de carga para frenagem.

Pawlowski (1969) | Testes Cranfield Garrett (1953)
(Tidbury 1966)
Carros 11g 184 ¢ 175¢g
Caminhdes 0,75¢
Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

Figura 24 — Transferéncia de peso durante a frenagem.

Fonte: BROWN et. al, (2002).

Conforme Brown et. al, (2002), de acordo com a notagéo vista na Figura 24, para o
equilibrio longitudinal da forca:

Onde:

u = Coeficiente de atrito entre o pneu e 0 solo;

M = Massa do veiculo;

a = Desaceleragéo da frenagem;

M, = Peso do veiculo.

Para um momento de equilibrio sobre o contato do pneu traseiro com o solo:
FeL=My-Lp+M-a-h (14)

Assim, da Equacdo 13 e Equacéo 14 a reacdo vertical do eixo dianteiro Fy €:

My, -(Lp+u-h
FF — g ( R u ) (15)
L
Da mesma forma, a reacdo vertical Fr do eixo traseiro é:
=Mg-(LF+u-h) (16)

R L
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2.4.2.4 Cargas Longitudinais — Ao Atingir um Solavanco

De acordo com Brown et. al, (2002), utilizando a notagdo da Figura 25 e assumindo

equilibrio estatico, nesse caso a reagdo resultante da roda passa pelo centro da roda:

Figura 25 — Impacto longitudinal

Direcéo do
deslocamento
< —
Elevando
4—'//
Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).
Equilibrio vertical:
P-sinf = Py (17)
Equilibrio horizontal:
P-cosO =Py (18)
Portanto:
Py Py
P, = (——) - 0 = 19
H (sinH) cos (tan 9) (19)
Onde:

P, = Carga estatica vertical da roda;
Py = Forga horizontal desenvolvida;
Supondo que os raios de rolamento sdo aproximadamente iguais aos raios livres do
pneu:
R—H H
sinf=——=1-— 20
= - (20)
Desta forma os efeitos dindmicos e inércia da roda ndo sdo considerados. Estes sdo
muito importantes neste caso e Garret (1953) sugeriu um fator de carga dindmico Kpyy = 4.5

para que:



39

Py

A 21
tan @ 21)

Py = Kpyn *

Para um dada altura de obstaculo H e forca vertical da roda Py, a forca horizontal Py
depende do raio da roda (o tamanho da roda é inversamente proporcional ao tamanho da forca
desenvolvida), conforme é possivel observar na Figura 26. Em grandes degraus, em gue sua
altura se aproxima do tamanho do raio da roda, a forca longitudinal se torna muito maior, por

gue o termo tan 6 se aproxima de zero (BROWN et. al, 2002).

Figura 26 — Carga longitudinal em relacédo a altura do degrau (sem fator dindmico).

HR Py / Py (esttico)
0.1 0.48

0.25 0.88
0.293 1.00

0.5 1.73

0.75 3.87

1.0 oo

PulPy

I
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
:
|
0 HIR=1 HIR

Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

2.4.2.5 Combinacdo de Cargas - Curvas

Para fins de célculo, as cargas sdo divididas em casos idealizados separados e 0s
resultados sdo combinados, por adi¢do (utilizando o principio de superposigdo) para dar o
efeito das cargas reais. Os principais casos idealizados sdo: Flexdo (como no caso de carga

vertical simétrica); Torcao pura; Cargas laterais; Cargas longitudinais (BROWN et. al, 2002).



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordadas as condi¢cbes em que o veiculo analisado se encontra, bem
como algumas dimensdes principais e caracteristicas. Em seguida é apresentada a proposta de

atividades a serem realizadas para a solucao do problema imposto.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O veiculo abordado possui alguns componentes de um VW Fusca (suspensao dianteira
e sistema de tracdo) e foi desenvolvido artesanalmente para uso exclusivo off-road o que ndo
0 enquadra em normas especificas. Possui estrutura tubular e entre eixos reduzido. A
suspensdo dianteira a qual é o principal objeto de analise deste trabalho, como descrito
anteriormente, é oriunda do VW Fusca do tipo trailing arm, e sofreu alteragdes na manga de
eixo para elevar o vao livre e evitar colisbes com obstaculos maiores. Esta alteracdo nédo foi
executada de forma adequada. Elevou a quantidade de massa ndo suspensa e causou
alteracdes nos angulos principais da geometria da suspensdo. A Figura 27 monstra 0s
principais componentes da suspensdo original do Fusca.

Figura 27 — Componentes principais suspensdo trailing arm.

@ Feixe de molas @ Pivé superior
@ Agregado da suspensio @ Bucha excéntrica
@ Batente de fim de curso @ Manga de eixo
@ Amortecedor @ Piv6 inferior
@ Brago inferior @ Braco superior

Fonte: Adaptado de Heritage
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O veiculo € utilizado em pequenos trajetos pavimentados apenas para deslocamento,
porém sua maior utilizacdo se da em terrenos altamente acidentados que exigem um grande
curso vertical e trabalho da suspensdo sem propdsito de curvas em altas velocidades. A
suspensdo do Fusca ndo tem dimensionamento adequado para a utilizacdo off-road o que
constantemente causa diversas falhas precoces de amortecedores e juntas esféricas bem como
em casos extremos deformagao de alguns componentes.

O estudo apresentado neste trabalho visa a solucdo para a falha precoce dos
amortecedores dianteiros pelo uso constante off-road analisando as forcas aplicadas e
alterando a geometria de suspensao.

No Quadro 1 é possivel observar alguns pardmetros encontrados no veiculo a ser
analisado. No mesmo Quadro pode-se observar a diferenca entre as bitolas dianteira e traseira.

Isso se da devido a alteracdo da suspensdo citada anteriormente.

Quadro 1 — Principais caracteristicas do veiculo.

Dados do veiculo

Modelo inicial Volksvagem Fusca 1300L 1975
Massa 720 kg
Diametro pneu dianteiro {600 mm
Didmetro pneu traseiro 790 mm

Suspensdo dianteira
Tipo Trailing Arm
Amortecedor Traseiro do Chevrolet Corsa
Vo livre 430 mm
Bitola 1475 mm
Massa 210 kg

Suspensao traseira
Tipo Barra de Torgéo
Amortecedor Traseiro Chevrolet Montana
Vo livre 300 mm
Bitola 1410 mm
Massa 510 kg

Fonte: O Autor.

Uma das caracteristicas da suspensao trailing arm do Fusca é apresentada na Figura
28. Considerando que todo o0 movimento da roda ao transpor o obstaculo é absorvido, ou seja,
ndo é transmitido para a carroceria nos pontos “A” e “D”, pode-se observar 0 movimento em
“arco” dos bragos de suspensdo e roda no sentido contrario do veiculo, porém no mesmo
sentido de giro da roda. E notavel que esta caracteristica auxilia na transposicio de

obstaculos, porém amplia devido a inércia as cargas no amortecedor (ADAMS, 1993).
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Figura 28 — Movimento da suspenséo trailing arm.

Sentido do
movimento da roda

T T T T

Fonte: O Autor.

3.1.1 Fluxograma das atividades

As atividades desenvolvidas foram realizadas de acordo com o fluxograma

apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Fluxograma das atividades.

Identificagdo das forcas
atuantes e geometria do Definir conjuntos
sistema de suspensao amortecedor/mola
existente

Identificagdo do
problema

Comparagdo dos
resultados (Rigidez da
mola)

Definir geometrias e
modelar suspensao

Resultados

Fonte: O Autor.

3.1.2 ldentificacéo do problema

O projeto de uma geometria de suspensdo leva em conta além de outros fatores a

utilizacdo principal do veiculo. Durante o projeto sdo previstos desgastes dos componentes em
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determinado tempo, porém esta falha pode ser acelerada devido a sua utilizago indevida. E
possivel evidenciar estas falhas precoces as quais sdo 0s principais problemas relacionados a
suspensdo atual abordados neste trabalho na Figura 30. A seta A da Figura 30 ilustra a falha
precoce dos batentes de amortecimento indicando que o amortecedor atua frequentemente em
seu fim de curso. A seta B da mesma figura indica a falha dos anéis de vedagdo do

amortecedor devido a sua utilizagéo e falta de protecdo da haste.

Figura 30 — Amortecedor dianteiro (A) falha precoce do batente de amortecedor (B)
amortecedor com vazamento.

Fonte: O Autor.

3.1.3 ldentificacéo das forgas atuantes e geometria do sistema de suspensao existente

Para determinar o peso aplicado nas rodas foi utilizada uma balanga comercial para
pesagem de caminhdes, a qual apresenta uma margem de erro de +5 kgf. Os pesos informados
na balanca foram de 100 kgf para a roda dianteira direita e 110 kgf para a roda dianteira
esquerda.

Em funcdo do modelo de suspensdo atual utilizar molas de torcdo, existe uma
dificuldade para realizacdo de um ensaio experimental em laboratério para determinar a
rigidez da mola. Desta forma, o procedimento utilizado foi o incremento de uma massa de

90,7 kg sobre a suspensdo, 0 que gerou uma variacdo na altura do veiculo medido por uma
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régua presa ao veiculo, o procedimento foi repetido trés vezes para o célculo da média. De
posse das informagdes anteriores, utilizando a Equagdo 26 Lei de Hooke foi encontrada

rigidez da mola.

F =k.Al (22)
Manipulando:
F
=— 23
k=4 (23)
Onde:

F = Forca aplicada [N];
k = Constante elastica da mola [N/mm];

Al = Variagéo da posicéo vertical [mm];

Durante os procedimentos de analise das forcas atuantes na segunda parte deste
trabalho, foi utilizado o software Tracker Video Analysis para evidenciar as for¢as dinamicas.

A segunda analise foi realizada para definir o deslocamento, velocidade e aceleracédo
da suspensdo e da carroceria ao transpor um bloco de concreto de 90 mm de altura e 90 mm
de largura. Utilizando uma camera em um ponto fixo, foram gravados nove videos do veiculo
no trajeto com uma velocidade de aproximacdo média de 2,2 m/s, dentre estes foram
descartados trés pois a velocidade de aproximacdo divergia das demais. Os videos foram
importados para o software Tracker Video Analysis onde foram determinados os pontos de
interesse para as analises 0s quais sdo, o centro da roda para verificacdo deslocamento vertical
da suspensdo e suporte do amortecedor para 0s movimentos da carroceria e uma medida de
referéncia conforme Figura 31. O software gerou uma tabela com as informacbes de
deslocamento, velocidade e aceleracdo a qual foi manipulada através do software Microsoft
Excel sobrepondo os graficos das anéalises e criando uma média em cada ponto para obter
apenas uma linha a qual representa de forma mais real as informacOes coletadas. Para
determinacdo das forcas foi utilizado a segunda lei de Newton (Equacdo 24) que esta
apresentada abaixo. Os graficos sdo apresentados no Capitulo 4.

F=m.a (24)
Onde:

F = Forca [N];
m = Massa [kg];

a = Aceleracdo [m/s?];
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Figura 31 — Analise dos dados no software Tracker Video Analysis.

31K

Fonte: O Autor.

3.1.4 Conjuntos amortecedor/mola

Foram selecionados quatro modelos de molas helicoidais para serem analisados e e
auxiliar na escolha do modelo a ser utilizado na nova suspensdo. Na Figura 33 € possivel
observar os modelos avaliados e no Quadro 2 os veiculos pertencentes. Entre os modelos
apresentados a mola “b”, mola “c” e mola “d”, possuem didmetro da espira variavel. A mola
“d” possui também variacdo no didmetro do arame, desta forma para caracterizacdo das molas
“b”, “c” e “d”, foi necessario a Equacdo 26 juntamente com as informacdes da Figura 32. A
mola “a” foi modificada anteriormente, tendo duas espiras removidas, possui diametro de
espiras e arame constante, portanto foi possivel atraves da Equacdo 25 determinar a constante
elastica da mola. Afim de comparacdo com os dados tedricos encontrados foi realizado um

ensaio em laboratério.

.- Gd*
8ND3, (25)

.- Gd*
16N, (R, + R))(R? + R?) (26)

Onde:

G = Mddulo de elasticidade torsional do material [N/mm?];



k = Constante elastica da mola em Newton por milimetro [N/mm)];
d = Diametro do arame [mm];

D,,, = Didametro médio da espira [mm];

N = Numero de espiras ativas [—];

N, = Numero de espiras totais [—];

R, = Raio menor da espira [mm];

R,= Raio maior da espira [mm];

Figura 32 — Tipos de extremidades de molas.

Termo Plana Plana e Extremidade Ext. Fechada e
Faceada fechada Faceada
Espiras ndo ativas (N.) 0 1 2 2
Espiras totais (N,) N, N, +1 N, +2 N, +2
Comp. livre (L) pN, +d p(N, +1) pN, + 3d pN, + 2d
Comp. sélido (L) d(N, + 1) dN, d(N; + 1) dN,
Passo (p) (Lomd)/Ng | Lo/(Ng+1) (L= 3d)/N, (Lo — 2d)/N,
Tabela 03
|

Fonte: Adaptado de NORTON (2013).

Quadro 2 — Aplicacdo automotiva das molas.

Nome Aplicacéo
Mola a Traseira do VVolkvagem Gol 1989 (modificada)
Mola b Dianteira do Volksvagem Polo 2010
Mola ¢ Dianteira do Volksvagem Gol 2011
Mola d Traseira do Chevrolet Omega

Fonte: O Autor.
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Figura 33 — Modelos de molas analisadas.
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Fonte: O Autor.

O ensaio foi realizado no equipamento EMIC DL2000, com uma célula de carga de 20
kN. Para todas as analises de compressdo, foram definidos os pardmetros de parada do ensaio
como pico de forca de 1500 N e um deslocamento de 80mm. O equipamento fornece os dados
em arquivos de texto que possibilita a analise dos dados graficamente através do software
Microsoft Excel. Para determinar a rigidez das molas foi utilizado a Equacéao 23.

Devido a falta de disponibilidade de um dinamémetro de amortecedor, 0 mesmo nao
foi avaliado experimentalmente. Porém como forma orientativa para futuras avaliaces
analiticas, Dixon (2009) sugere que o coeficiente de amortecimento exigido por roda varia de
1 a 5 kN.s/m para veiculos de passageiros e acima disso para veiculos comerciais. Outro
parametro fundamental é a assimetria, quantidade relativa de amortecimento na compressao e
extensdo, o qual em veiculos de passageiros tende a ser em torno de 30/70.
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3.1.5 Comparacao dos resultados

Com as informac0es coletadas na etapa de identificacdo das forcas atuantes no sistema
de suspensdo existente e nas analises do novo conjunto de amortecedor e mola selecionado
sdo comparados os dados e constantes de amortecimentos para a analise das cargas atuantes
na nova suspensdo. Com estes dados sera possivel em trabalhos futuros avaliar a geometria

gue mais se aproxima do intuito desejado e modelamento da nova suspensao.

3.1.6 Definir geometrias e modelar suspensao

Conforme Adams (1993), a suspensdo duplo A com bracos de comprimentos
diferentes (superior de menor comprimento) é utilizada em veiculos de competicéo e passeios
devido a seu alto nivel de desempenho em gerar um maior ganho negativo de cambagem
guando a suspensdo € comprimida. Essa configuracdo apresenta um ganho em curvas.
Entretanto a suspensao deste estudo pela sua utilizacdo, ndo exige um grande desempenho em
curvas. Por este motivo a geometria escolhida foi uma variagdo com bracos de mesmo
comprimento e paralelos o que, conforme Rezende (2007) “evita as deflexdes que aparecem
durante a execuc¢ao de curvas, mantendo o alinhamento das rodas ¢ da direcao.”.

O modelamento da suspensédo foi através do software Autodesk Inventor seguindo os

parametros indicados na literatura apresentados no Capitulo 2 deste trabalho.

3.1.7 ldentificacéo das forcas aplicadas na suspensao

Com a geometria definida ap6s o modelamento, foram conferidos os parametros
geométricos da suspensdo e através do software Autodesk AutoCAD criado um modelo
simplificado da geometria da suspensdo para a anélise vetorial das forgcas conforme indicado
por Brown et. al, (2002).

Dois casos de forcas foram analisados nesta etapa. O primeiro deles descrito por
Brown et. al, (2002) é chamado de colisdo do meio fio, onde uma carga lateral de 2W é
aplicada na area de contato do pneu com o solo e é combinada com a carga vertical. Esta

carga lateral é considerada duas vezes a carga vertical W, conforme apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Carga lateral.

Fek
F Frax
Bk = J
Fenk s Fa
Diagrama de forca para Diagrama de forca
roda e ponta de eixo BCE para bandeja AB

Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).

Um segundo caso é considerado uma carga vertical proveniente da acdo de um
obstaculo no solo. Esta forca € um mdaltiplo da carga vetorial estatica e pode ser determinada
com a modelagem dindmica da suspensé@o. Brown et. al, (2002) sugere que forcas dindmicas
verticais da ordem de trés vezes a forca estatica podem ser adotadas como uma estimativa

para avaliar as cargas em suspensdes de veiculos cruzando obstaculos. Uma ilustracdo do
procedimento pode ser visualizado na Figura 35.

Figura 35 — Carga vertical.
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Fonte: Adaptado de BROWN et. al, (2002).
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Considerando a roda e ponta de eixo como um s6 corpo o qual € mantido em equilibrio
pelas forcas nas articulagdes B e C. Ambos os casos utilizam o principio de que trés forcas
que atuam sobre um corpo em equilibrio sdo simultaneas, o ponto de simultaneidade é 04,
este ponto é formado pela interseccdo da linha de projecdo da forca resultante e a linha de
projecdo da bandeja CD a qual ndo pode possuir nenhuma forca lateral ou seja, ndo deve
possuir as forcas laterais aplicadas pela mola. O ponto O, é formado pela interseccdo da linha
projecao da ligacdo da articulacdo B com O, e a linha de projecdo do amortecedor FG. Com a
andlise vetorial destas projecdes, pode-se determinar as forcas resultantes nas articulagdes da
suspenséo.

Para validacdo dos resultados e com o intuito de comparacdo das forcas resultantes
entre as duas geometrias, para foram calculados o equilibrio das forcas e momentos de cada
elemento da suspensdo em uma vista lateral do veiculo. Com o esboco criado a partir das
dimensGes coletadas na suspensao existente foram criados os digramas de corpo livre das

forcas e momentos e calculadas as reacdes conforme Figura 36.

Figura 36 — Forcas de equilibrio.
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F

Fonte: O Autor.



4 RESULTADOS

Utilizando como base as informagdes contidas no referencial tedrico e avaliando outros
veiculos utilizados em off-road, o primeiro parametro definido foi uma bitola maxima de 1,8
metros. Com o intuito de facilitar acesso e reduzir custo de manutencdo futura dos
componentes da suspensdo duplo A, foram selecionados alguns itens de veiculos nacionais

conforme a Quadro 3.

Quadro 3 — Componentes utilizados e veiculos correspondentes.

Componente Veiculo
Amortecedor Volkswagen Saveiro 2005
Manga de eixo Chevrolet VVectra 1998
Freios e rolamentos Chevrolet Vectra 1998
Piv0 de bandeja inferior Chevrolet VVectra 1998
Pivb de bandeja superior Renaut Duster 2012

Fonte: O Autor.

4.1 SUSPENSAO ATUAL

Como ponto inicial das avaliagbes da suspensdo atual, foram verificadas as
consequéncias da modificagdo avaliando a geometria em um alinhador digital de dire¢éo para

veiculos que apresentou os resultados da Figura 36.

4.1.1 Parametros geométricos

Segundo Adams (1993) os veiculos com tracdo traseira devem possuir uma geometria
levemente convergente para manter o alinhamento das rodas apos o inicio do movimento,
conforme a Figura 36 (b) o equipamento utilizado informa para mantermos esse valor entre
+0,09° e +0,16°. O valor encontrado foi +0,45° para a roda esquerda e +0,36° para a roda
direita. Os dados se confirmam durante a utilizag&o do veiculo que ndo mantem o alinhamento
sem correcOes aplicadas na direcdo. Uma das consequéncias destes valores principalmente em
carros de passeio é o desgaste prematuro do lado externo dos pneus pois 0 mesmo sofre um

arrasto durante a rodagem.
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Outro parametro apresentado na Figura 36 € o camber. Este, entretanto é exibido pelo
software do equipamento com o sinal dos angulos contrarios a literatura. Os resultados foram,
-2,06° para roda esquerda e -0,17° para a roda direita. A faixa indicada pelo equipamento
ilustrado na Figura 36 (a) é entre -0,10° e -1,10° o que se aproxima da fabricante de
suspensOes para veiculos off-road SuperATV em um guia de manutencdo de seu site
recomenda uma faixa de utilizacdo da cambagem de 0° a -3°, esta recomendacéo foi seguida

no dimensionamento da nova suspensé&o.

Figura 36 — Angulos encontrados na geometria de suspensao atual.

A EIXO DIANTEIRO .

CAMBER DIREIT¢

CONV. ESQUERDA —— | CONV.DIREITA

Fonte: O Autor.

4.1.2 Rigidez de mola

Para determinar a rigidez de mola foi utilizado o principio da lei de Hooke utilizando a
Equacdo 23. Foi incrementado uma massa de 90,7 kg no centro do eixo dianteiro do veiculo,
considerando que essa massa foi distribuida uniformemente entre as duas rodas dianteiras,
cada roda exerce uma forca estatica vertical contra o piso de 445,2 N. Apds o incremento
desta massa houve uma variagdo na altura do veiculo em relacdo ao solo causado pela tor¢ao
dos feixes de mola da suspensdo. A média das trés repeticdes do procedimento apresentou a

variacdo de 19,5mm na altura do veiculo utilizando a Equag&o 23:

k—445’2—228N
=95 ~ 2%8N/mm
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4.1.3 Andlise das forcas atuantes

Com o intuito de evidenciar as forgas dindmicas na suspensdo foram analisados através
do software Tracker Video Analysis videos do veiculo transpondo um obstaculo de 90 mm de
altura por 90 mm de comprimento. O software sequenciou os videos analisados em um
intervalo de 0,033 segundos e utilizando a medida de referéncia determinou os deslocamentos
dos pontos selecionados.

Abaixo sdo apresentados os graficos dos resultados encontrados. As curvas do grafico
exibido na Figura 37 representa os deslocamentos verticais médio entre a roda e a carroceria
em uma amostragem de 9 videos. Neste grafico é possivel observar que a roda atinge o pico
do seu deslocamento vertical de 94 mm e o valor transmitido para a carroceria é menos da
metade deste valor 41 mm. Entretanto a carroceria se desloca 32 mm para baixo (negativo)

antes de voltar a posicdo inicial devido a inércia do movimento.

Figura 37 — Deslocamento vertical.
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Fonte: O Autor.

No gréfico da Figura 38, estdo representadas as forcas dindmicas resultantes apos o inicio
do contato do pneu com o obstaculo com uma velocidade média de aproximacéo de 2,2 m/s.
Estas forcas foram determinadas através da segunda Lei de Newton representada pela
Equacdo 24 utilizando a massa de ¥z de carro de 100 kg. Neste caso foi verificado uma
diferenca de 792 N entre a forga resultante na roda e na carroceria na subida do obstaculo. Na
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descida a diferenca foi menos da metade do valor da subida 379 N estas diferencas estéo
representadas no grafico pela curva AF. No grafico da Figura 39 é possivel observar as

aceleraces utilizadas para determinar as forcas dinamicas resultantes.

Figura 38 — Forgas verticais.
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Figura 39 — Aceleracéo vertical.
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As diferencas entre as curvas das forgas entre carroceria e roda AF observada no gréafico
foi absorvida pelo conjunto amortecedor e molas. No grafico da Figura 38 é possivel verificar
através dos picos iniciais das curvas a menor eficiéncia do conjunto amortecedor/mola em
absorver o retorno da suspensdo durante a descida do obstaculo, pois para a mesma forca
exercida sobre a roda a carroceria exerce uma forca de reagdo maior ao retornar. Este efeito
pode ser provocado pelo desgaste do amortecedor, pois 0 mesmo deveria amenizar o efeito
senoidal da curva da carroceria apresentado na Figura 39, entretanto a curva indica uma maior
aceleracdo apdés o fim do obstaculo.

Conforme descrito no Capitulo anterior deste trabalho Brown et. al, (2002) sugere que
forcas verticais da ordem de trés vezes a forca estatica para a estimativa para avaliar as cargas
em suspensdes. Considerando que a forca estatica aplicada pelo veiculo é de 980,7 N
multiplicando este valor por trés, obtém-se uma forga de 2942,1 N. Entretanto avaliando ao
grafico de Figura 38, durante os testes foi encontrado um fator de multiplicagdo de
aproximadamente 1,1. Uma das probabilidades para esta diferenca é que Brown et. al, (2002)

considera uma amplitude de obstaculo maior que utilizado nos testes.

4.2 SUSPENSAO DUPLO A

Com a definicdo dos componentes principais a serem utilizados, foi iniciado o
modelamento das pecas em 3D utilizando o software Autodesk Inventor. Durante o
modelamento, foi verificado dentre outros pontos o limite de trabalho dos pivés, os quais
permitem uma variacdo total de 40° o que determinou o limite de curso maximo e minimo da

suspenséo duplo A.

4.2.1 Rigidez de mola suspenséo duplo A

Uma das caracteristicas da suspensdo duplo A é a versatilidade da sua construcéo,
possibilitando um arranjo dos componentes de diversas formas alternando a geometria para
adaptar-se a necessidade da aplicacdo final. Este motivo possibilitou selecionar 4 modelos de
molas helicoidais de diferentes formatos e tamanhos para avaliacdo da rigidez e determinar a
mais adequada ao projeto.

Utilizando os procedimentos descritos no Capitulo 3, foram encontrados os valores de

forca e deslocamento apresentados no grafico da Figura 40. E possivel observar a variagio da
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inclinacdo das linhas no grafico. Essa inclinagdo representa uma resisténcia da mola a
deformacéo, quanto maior o coeficiente angular maior a resisténcia e menor a deformacao
sofrida pela mola com uma mesma quantidade de forca. Esta resisténcia é chamada de rigidez
de mola.

Dentre os 4 modelos de molas as molas “b”, “c” e “d” possuem diametro de espira
variavel e a mola “d” também possui uma variacdo no didmetro de arame, isso gera uma
possivel rigidez de mola variavel consequentemente uma relacdo ndo linear o que ndo foi
observado no resultado dos ensaios.

Figura 40 — Resultado dos ensaios de compresséo em molas.
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Uma hipotese para este efeito de linearidade é um possivel interesse das montadoras em
garantir a constante rigidez de mola em toda a extenséo de compressao da mesma e ndo uma
variacdo desta propriedade. Outro fator importante é que qualquer possivel fenémeno de néo
linearidade nas extremidades da curva pode ser evitado com uma forca de pré-carga na
montagem das molas.

Durante a realiza¢do dos ensaios da mola “a”, a qual possui diametro de espiras e arame
constantes, foi observado um deslizamento inicial nos suportes do equipamento até seu
correto assentamento pela dificuldade de fixagdo o que também ¢ observado na mola “c”. Por
este motivo até o assentamento correto da espira, a mola demonstrou uma néo linearidade o

que gerou uma rigidez de mola de 14,2 N/mm. Entretanto aplicando a lei de Hooke na se¢éo
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linear dos valores foi obtido uma rigidez de mola de 27,3 N/mm e comprovado pela equagéo
gerada pelo gréfico.

Para validacdo dos resultados dos ensaios foi verificado teoricamente a rigidez de cada
mola. A mola “a” através da Equacdo 25 e as demais através da Equacdo 26. Com o auxilio de
um paquimetro foram medidos os parametros construtivos das molas utilizados nas equacées
obtendo-se as dimensdes apresentadas na Figura 33. O modulo de elasticidade torsional do
material obtido da literatura de Budynas (2011) utilizado no célculo foi de G = 77200 N/
mm?. O grafico da Figura 41 apresenta o comparativo entre os resultados encontrados de
rigidez das molas tedricos e medidos no ensaio das molas. Para a mola “a”, o resultado
medido foi 2% menor que a rigidez tedrica, mola “b” 1% menor, mola “d” 2% menor € mola
“c” apresentou uma rigidez 16% menor que o valor tedrico maior discrepancia entre 0s
valores.

Figura 41 — Comparativo entre resultados.
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4.2.2 Geometria da suspensao

Para determinar o comprimento dos bragos superior e inferior o primeiro parametro
definido foi a posic¢éo do pivo superior na manga de eixo obedecendo a variagdo de 5° a 10°
indicados por Gillespie (1992). Para o ponto de fixag&o do pivo inferior foi utilizado a fixagéo
original da manga de eixo. Para o pivé da bandeja superior foi necessaria uma alteracdo na
peca original pois a mesma é aplicada para uma suspensdo do tipo MacPherson, a qual ndo
necessita de um pivd superior. Entretanto a da manga de eixo original possibilitou o

aproveitamento do sistema de freio e rolamentos. Com um angulo de 10° de pino mestre (king
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pin) definido, com um esboco prévio ilustrado na Figura 42 e através de uma simulacdo
simplificada unindo os pontos de articulacdo da suspensdo no Autodesk Inventor, foi
verificada a influéncia da diferenca de comprimento das bandejas na cambagem durante o
movimento vertical da suspensdo. Pode-se observar no grafico da Figura 43 essa variacdo de
cambagem. A geometria do “Modelo a” possui bragcos de mesmo comprimento a cambagem
ndo é alterada. Ja na geometria do “Modelo b” devido a mudanga do ponto de fixagdo da
articulacdo na estrutura do veiculo, a bandeja inferior possui um comprimento maior que a

superior o que influencia na variagdo na cambagem durante 0 movimento da suspenséo.

Figura 42 — Bandejas de mesmo comprimento (a), bandejas de comprimentos diferentes.

Fonte: O Autor.

Figura 43 — Variacdo de cambagem.
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Afim de manter o minimo de variacdo de cambagem durante o curso de suspensdo,
optou-se por uma geometria com a menor variacdo de comprimentos possivel das bandejas.
As bandejas ficaram com uma variacdo de comprimento de 7 mm. A superior possui
comprimento de 473 mm e inferior com 466 mm. Afim de possibilitar pequenas correcdes da
cambagem devido a erros construtivos ou desalinhamentos, foram utilizados furos oblongos
nas chapas de fixacOes dos pivs nas bandejas o que possibilita a corre¢do da diferenca de
comprimento das badejas.

Apds o modelamento dos bragos foram definidos os pontos principais de fixacdo do
conjunto amortecedor e mola. Para o ponto superior (haste do amortecedor) foram criadas 3
furagdes possibilitando assim um ajuste na inclinacdo de trabalho do amortecedor e
possibilitando a verificacdo da influéncia desta inclinacdo nas forcas aplicadas. A Figura 44

apresenta uma vista isométrica da suspensao duplo A.

Figura 44 — Modelamento da suspensao duplo A.

Fonte: O Autor.

4.3 FORCAS ATUANTES NA SUSPENSAO DUPLO A

Para a iniciar o procedimento de analise vetorial das forcas sugerido por Brown et. al,
(2002) descrito no Capitulo 3, foi criado um esbog¢o simplificado da suspensédo de acordo com
as dimensdes finais e os pontos de interesse software AutoCAD. Nesta analise vetorial foram

utilizados os trés furos do suporte do amortecedor para variar a inclinagdo do mesmo e assim
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verificar a influéncia desta inclinacdo nas forgas resultantes sobre os componentes. Os
angulos de amortecedor utilizados foram, 15°, 18,5° e 21,8° representados por 6, conforme
Figura 42.

O primeiro caso analisado foi a colisdo de meio-fio considerando uma carga lateral ao
contato do pneu com o solo de 2W verificado na Figura 45 onde W ¢é considerado a forca
vertical estatica, as forgas resultantes ndo foram influenciadas pelo dngulo do amortecedor
pois 0 mesmo ndo causa uma reacdo sobre elas. A Figura 47 apresenta as forcas resultantes
nos componentes da suspensao com isso é possivel notar que a bandeja inferior (barra CD) é a
mais exigida diante da aplicacdo de uma forca lateral, também ¢é visivel que a forca resultante
no amortecedor (barra FG) é quase nula. O grafico da Figura 46 as forcas resultantes em

fungéo de W. Em todas as inclinagbes do amortecedor os resultados foram os mesmos.

Figura 45 — Andlise das forcas em carga lateral.
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Fonte: O Autor.
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Figura 46 — Resultante das forgas para carga lateral.
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Figura 47 — Forcas resultantes em carga lateral.
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Fonte: O Autor.

O segundo caso foi considerado uma carga vertical de 3W no centro de contato do pneu
com o solo. Considerando esta carga notou-se uma grande influéncia do angulo do
amortecedor nas forgas resultantes. Na Figura 48 é observada a analise com inclinacéo de 15°
no amortecedor e consequentemente na Figura 49 as resultantes para esta inclinagdo. Os

valores das forcas resultantes em funcdo de W obtidos na andlise vetorial podem ser
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observados no grafico da Figura 53 onde também é possivel analisar alguns pontos. As forgas
Fg, € Fcp,, Que atuam no conjunto roda/ponta de eixo e bandeja inferior, ndo sofrem alteracédo
com a mudanga de angulo do amortecedor. Entretanto avaliando as forgas aplicadas na
bandeja AB a qual da suporte ao amortecedor, o angulo do amortecedor tem grande influéncia
nas reacOes das juntas A, G e F. A forga F,, sofre a maior variagdo, tendo um acréscimo de
16% com um angulo de amortecedor de 18,5° e 34% com o angulo de 21,8°. Isso demonstra
que os componentes de fixacdo da junta A merecem uma maior atencdo de projeto pois
podem sofrer maior desgaste em fungéo de uma inclinagdo maior do amortecedor. As reacoes
sobre 0 amortecedor as quais sdo o0 objetivo deste trabalho, sofrem um acréscimo de 4,8%
guando sua posicdo é de 18,5° e 11,2% quando 21,8°.

Figura 48 — Forgas em carga vertical com amortecedor inclinado em 15°.
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Figura 49 — Resultante das forcas para carga vertical com amortecedor inclinado em 15°.
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Utilizando o célculo de equilibrio das forcas e momentos, foi determinado as forcas de
reacOes nos elementos da suspensdo atual conforme a Figura 36. O primeiro passo foi a
determinacdo da carga longitudinal em relacdo da altura do degrau conforme a Figura 26
utilizando o raio R = 0,3 m e uma altura do degrau H = 0,09 obteve-se:

H 0,09
R~ 03

0,3

De acordo com a Figura 26:
PH _
PV —
Com a Figura 50 pode-se observar as reagdes e angulos da suspensdo em repouso. O
comprimento dos bracos CD e AB séo respectivamente 150 mm e 170 mm , 6.p = 25,8° ¢
Bap = 39,2°.

Figura 50 — Diagrama de corpo livre das reagdes na suspenséo.
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Fonte: O Autor.
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Aplicando o somatério do momento torsor em B no diagrama de corpo livre (DCL)

apresentado na Figura 51 obtém-se:

_ 05w
0™ cos Ocp
Fg, = 0,5W

FBy = W - FCD Sin QCD

Figura 51 — Diagrama de corpo livre das forcas resultantes em Fp e Fg.
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Fonte: O Autor.

Para determinacgéo da forcga atuante sobre o amortecedor, foi utilizado o DCL apresentado
na Figura 52 e aplicando o somatdrio de momento torsor no ponto A, foram determinadas as
equacoes:

Fy = Fg,, = 0,5W
FAy = FBy — Frg

P 174(Fgy cos 045 — Fpy sinyp)
FG 174 cos 8,
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Figura 52 — Diagrama de corpo livre da forga sobre o amortecedor Fg.
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Fonte: O Autor.

Aplicando o procedimento de céalculo apresentado acima e alimentando o software
Microsoft Excel com as equacdes, foi possivel obter as forcas resultantes na suspensdo
considerando uma forca vertical de 3W para que fosse viavel a comparacdo com os dados
obtidos na suspensdo duplo A. De acordo com os resultados apresentados no gréfico da
Figura 53, fica visivel que as forcas resultantes em Fg,, Fcpy € Fa, tiveram valores proximos
da suspensdo duplo A. Entretanto as forgas resultantes sobre o amortecedor (Fggy) Na
suspensdo duplo A variam entre 24% a 38% maiores que a forga encontrada pela suspensao

atual.

Figura 53 — Resultante das forcas para carga vertical.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi abordado a substituicdo da suspensdo dianteira de um veiculo
utilizado exclusivamente para off road do tipo trailing arm oriunda do veiculo Volkswagen
Fusca, por um modelo com geometria do tipo duplo A visando a reducdo das forcas aplicadas
sobre o0 amortecedor aumentando a sua vida Util.

Durante as andlises de video através do software Tracker Video Analysis pode-se
verificar a eficiéncia reduzida do amortecedor pelo seu desgaste. A comparacdo da analise
dindmica durante a analise de video também demonstrou que a amplitude do obstaculo utilizado
foi de aproximadamente 2,7 vezes o fator sugerido por Brown et. al, (2002) o que comprova
que a analise sugerida por ele é sobre o pior carregamento possivel.

No que se refere a rigidez das molas analisadas para a nova suspensdo, os resultados
apresentados foram lineares mesmo nas molas com didmetros de espira e/ou arame variaveis.
Este resultado pode ser um efeito desejado das montadoras em garantir uma rigidez constante
durante toda a mola e ndo a variacdo desta rigidez em faixas especificas. Durante 0s ensaios as
molas “a”, “b” e “d” apresentaram uma diferenca entre a rigidez tedrica e a medida de
respectivamente 2%, 1% e 2%, todas apresentando uma maior rigidez para a teorica. Estes
resultados ficam dentro do esperado, entretanto a rigidez da mola “c” apresentou uma diferenca
de 16% entre tedrico e medido. Estes dados ndo foram utilizados na andlise de forcas da nova
suspensdo. Porém sdo de grande utilidade para trabalhos futuros envolvendo o projeto e
dimensionamento ideal das molas.

Com o esboco da suspensdo, foi possivel concluir que é valido a indicacdo de Gillespie
(1992) onde o mesmo afirma que em uma geometria com bracos paralelos e de mesmo
comprimento ndo existe alteracdo na cambagem durante 0 movimento da suspenséo.

Com a analise das forcas atuantes na suspensdo duplo A através dos procedimentos
indicados por Brown et. al, (2002) sugerido para este trabalho, conclui-se que as forgas laterais
ndo causam reacdes sobre 0 amortecedor. Também fica visivel a grande influéncia na inclinacéo
do amortecedor, o qual qudo mais inclinado maior as forgas resultantes aplicadas no mesmo nas
reacOes sobre a forca vertical.

Conclui-se com a comparacgdo dos resultados das anélises de forcas atuantes nas duas
suspensdes, que ndo houve reducédo das forcas atuantes na nova suspenséo, e sim um aumento
de 24% com o amortecedor na menor inclinacdo (15°) até 38% na maior inclinacédo (21,8°). As

forcas aplicadas sobre os demais elementos da suspensédo mantearam-se equivalentes a 0s
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resultados das reac6es encontradas na suspensao duplo A porém apresentaram um leve aumento
na trailing arm. Para a forca Fg, a variacdo foi de 2%, para a F,, foi de 1%, ja a forca Fcp,
teve um acréscimo de forca de 18%. Contudo, com versatilidade da suspensdo duplo A, é
possivel com pequenas alteracdes a implementacdo de amortecedores e molas de melhor
desempenho para a aplicacdo em off road, e com isso a possibilidade de aumento da vida util
do amortecedor.

Como sugestdo para trabalhos futuros para compara¢do com os resultados encontrados
¢ a analise e modelagem tedrica da suspensao (cinematica e dinamica de 1/4 de carro). Também
o dimensionamento do conjunto amortecedor/mola para aplicacdo em off road na suspenséo

utilizada neste trabalho.
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