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RESUMO

Este trabalho mostra uma analise referente a seguranca veicular e integridade
estrutural de um sistema de suspensdo para um veiculo elétrico da Férmula SAE,
com base em efeitos respectivos a dindmica de veiculos e uma analise via
elementos finitos. O trabalho traz definicbes e conceitos importantes para a
elaboracdo de uma boa analise da suspensdo com base em fatores dindmicos. O
trabalho permite o entendimento de diversos elementos geométricos da suspensao,
como: camber, caster, convergéncia, centro de rolagem, angulacdo e tamanho dos
bracos, com seus conceitos definidos e analisados durante este estudo. Logo,
calculos como a taxa de variacdo de camber, efeitos anti dive, anti squat e
transferéncias de cargas laterais e longitudinais foram realizados. E, a partir da
definicdo da angulacdo do sistema push rod, foi possivel verificar qual a
porcentagem da carga proveniente das transferéncias de carga que sera transmitida
ao conjunto rocker arm e amortecedor-mola do veiculo. Portanto, a partir dos valores
das transferéncias de cargas no veiculo, foi possivel definir condicées de contorno
para posterior simulacdo estrutural do conjunto de suspensao via método dos
elementos finitos, por meio do software Ansys. Ja através do conceito de Pugh se
define materiais para o sistema com base em parametros que influem na seguranca
veicular, custos e processo de fabricacdo. Parte-se entdo as simulacdes estruturais
no Ansys iniciando-se pela estética por meio de andlises de tensdes, deformacdes e
coeficientes de seguranca. Nesta etapa verifica-se que os componentes em analise
sofrem esforcos que geram tensbes menores do que as de escoamento dos
materiais. Os coeficientes de seguranca mostram quais componentes carecem de
ajustes e quais estdo bem dimensionados. Nas etapas de analises dindmicas inicia-
se com a modal definindo as seis primeiras frequéncias naturais e seus respectivos
modos de vibracdo. Prosseguindo a analise realiza-se em seguida as analises
harménicas da manga de eixo, push rod e bandeja superior, verificando as
frequéncias encontradas na etapa modal e validando o sistema por frequéncias de
tais magnitudes dificilmente atingidas em condi¢cdes reais. Na analise transiente
utiliza-se uma funcdo harménica com frequéncia proxima as de excitacdo de pistas.
Utiliza-se também do ruido branco para conseguir simular condi¢cdes préximas as
reais. A partir dos resultados obtidos conclui-se que o sistema foi validado em
guesitos como seguranca veicular e integridade estrutural por meio da metodologia
de andlise utilizada.

Palavras-chave: Seguranca Veicular. Integridade Estrutural. Suspenséo. Duplo A.
Formula SAE. Elementos Finitos.



ABSTRACT

This work shows an analysis of a suspension system regarding vehicle safety and
structural integrity for an electric vehicle of Formula SAE based on their effect on the
vehicle dynamics and through finite element analysis. The work brings definitions and
important concepts for the development of a good analysis of the suspension based
on dynamic factors. The work allows the understanding of various geometric
elements of the suspension, such as camber, caster, convergence, roll center, angle
and size of the arms, with its defined concepts and analyzed during this study. Thus,
calculations such as camber variation rate, effects anti dive, anti-squat and lateral
and longitudinal load transfers were performed. And, from the definition of the
angulation of the push rod system, it was possible to determine the percentage of
load from load transfers to be transmitted to the rocker arm assembly and vehicle
bumper-spring. Therefore, from the values of the transfer of cargo in the vehicle, it
was possible to set boundary conditions for further structural simulation of
suspension set with the finite element method by Ansys software taking into account
parameters like vehicle safety, cost and manufacturing process. Through the Pugh’s
concept the materials of analysis are defined to the system. In this step the structural
simulations in Ansys started with the static case through analysis of stresses, strains
and safety factors. At this stage it appears that the components undergo analysis
efforts generating lower stress than the yield strength of materials. Safety coefficients
show which components require adjustments and which are well-sized. The dynamic
analysis starts with setting the first six natural frequencies and the respective
vibration modes. Pursuing the analysis is carried out then the harmonic analysis of
the steering knuckle, push rod and upper arm, checking the frequencies found in the
modal stage and validating the system frequency of such magnitudes rarely achieved
in real conditions. In transient analysis is used a harmonic function with frequency
close to the road excitation. It is also used white noise to get simulate conditions
close to reality. From the results obtained it is concluded that the system was
validated in items such as vehicular safety and structural integrity by the analysis
methodology used.

Keywords: Vehicle Safety. Structural Integrity. Suspension. Double Wishbone.
Formula SAE. Finite Element Method.
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1. INTRODUGAO

1.1. MOTIVACAO

As competicOes realizadas pela SAE (Society of Automotive Engineers)
possuem como objetivo aproximar o estudante de engenharia a projetos na area
automobilistica. Assim, elas permitem o desenvolvimento novas tecnologias e
meétodos que aprimoram os sistemas de um veiculo.

Dentre os aspectos abordados no projeto de um veiculo esta a seguranca
veicular, sendo este aspecto muito importante a toda a indUstria automobilistica pois
representa o intuito de proteger as vidas que utilizam o veiculo. Neste ambito, a
integridade estrutural e estabilidade de um sistema de suspenséo sdo parametros de
grande importancia, pois sua principal funcdo é manter o contato dos pneus do
veiculo ao solo, proporcionando assim estabilidade e dirigibilidade.

As é&reas relacionadas a dindmica veicular sdo fundamentais para o
comportamento do veiculo. Nesse ambito, a suspensdo automotiva exerce papel
fundamental para o desenvolvimento do veiculo, existindo assim, boas perspectivas
de avancos no projeto e validagédo de um sistema de suspenséao.

O sistema de suspensao em um veiculo de competicdo possui a finalidade de
proporcionar melhor desempenho no comportamento dindmico do mesmo. Este tipo
de suspensao difere-se em relacdo a outros tipos de veiculos, pois ndo busca o
conforto, objetivo amplamente presente em, por exemplo, projeto de carros de
passeio.

O projeto e a validacdo de um sistema de suspenséo, anteriormente tratado
de maneira empirica, evoluiram muito com estudos do comportamento dinamico e
estrutural do veiculo, sendo esse tema ainda muito discutido na literatura e com
boas perspectivas de melhora na performance.

As competicdes realizadas pela SAE ja proporcionaram diversos estudos na
area de suspensdo do tipo duplo A. A seguir apresenta-se um resumo de alguns
deles.

Torres (2011), entdo membro de uma equipe de formula SAE combustéo da
Universidade de Brasilia apresentou um projeto de um sistema de suspensao do tipo
duplo A levando em consideracédo fatores da dindmica veicular como: Cl (Centro

Instantédneo), CR (Centro de Rolagem), camber, céaster, convergéncia, angulo do
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pino mestre, efeitos anti dive, anti lift, anti squat, além de definir alguns tipos de
suspensao para elucidacdo do tema ao leitor. ApGs esta parte da andlise da
dindmica veicular, o projeto do entdo membro da equipe Apuama Racing, avancou
numa analise de dindmica multicorpos através do software MSC Adams/Car. A partir
destas simulacdes, foram concluidos que ajustes de fatores da geometria da
suspensao poderiam ser feitos de acordo com cada prova da competigéo.

Almeida (2012), propés uma analise de uma suspensao do tipo duplo A
levando em consideracdo 8 parametros: bitola, CR, camber, caster, convergéncia,
inclinacdo do pino mestre, ride height e compresséo do conjunto amortecedor-mola.
Este autor elaborou um programa de cédigo aberto para célculo de cada um destes
parametros abordados no trabalho. A partir destas simulacfes, seus resultados
foram comparados com o software comercial MSC Adams/Car, apresentando
diferencgas entre 7% a 10% na analise dos mesmos fatores.

Andrade (2013) apresentou um trabalho na mesma area. Onde parametros da
dindmica veicular foram analisados no comportamento da suspensédo por meio de
uma comparacdo de um programa elaborado em Matlab com resultados obtidos por
meio do MSC Adams/Car. Seus resultados levaram em consideracdo o movimento
proveniente da direcdo na manga de eixo na suspensdo. Sua comparacao
apresentou resultados de divergéncia de menos de 10%.

O presente trabalho procura contribuir neste assunto com uma analise, onde
ha enfoque no comportamento estrutural dos elementos do sistema de suspensao,
com o auxilio do software Ansys, que utiliza o método dos elementos finitos para

suas analises.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Gerais

Definir parametros para o projeto de um sistema de suspensdo para um
veiculo de Férmula SAE levando em consideracdo efeitos dindmicos presentes no
mesmo.

Realizar simulacdo estrutural em elementos finitos para analisar integridade
estrutural e estabilidade, utilizando o software Ansys, de um sistema de suspenséao
duplo A projetado para a férmula SAE através de valores de carga obtidos por

simulacédo de transferéncia de cargas provenientes da dinamica veicular.
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1.2.2. Especificos

Analisar o sistema de suspensao através de simulacfes da Gtica da dinamica
veicular.

Por meio dos valores obtidos nas simulagdes de transferéncia de carga definir
condicBes de contorno de forcas a serem aplicadas nas simulagdes estruturais.

Realizar uma analise individual de cada componente abordado no sistema de
suspensao, por meio de andlises de tensdes, deslocamentos e coeficientes de
segurancga das estruturas.

Por meio da imposicao de condi¢des de contato, analisar o conjunto dianteiro
da suspensdo para identificar a transmissdo dos esforcos e deslocamentos do
sistema.

Comparar e analisar os componentes da suspensdo de acordo com seus
respectivos coeficientes de seguranca, provendo ao leitor uma discussdo da
viabilidade ou possibilidade de utilizacdo de cada componente.

Possibilitar a escolha de um material adequado a cada componente, de forma
a regular a relacao custo x desempenho x seguranca.

Realizar andlise dindmica do sistema de suspensdo para analise de

estabilidade do sistema e integridade estrutural.

1.3. METODOLOGIA

Para iniciar este projeto de um sistema de suspensao, tornou-se necessario
fazer extensa revisao bibliografica sobre o tema e, a partir disso, definir as etapas a
serem realizadas para a realizacao do trabalho.

Apls a pesquisa e a definicho de temas presentes no trabalho, fez-se
relevante selecionar elementos do projeto essenciais para a eficiéncia da
suspensao. Assim como definir metas e objetivos para o sistema como um todo.

Para iniciar o projeto dinamico levou-se em conta fatores relacionados a
geometria da suspensdo, como 0s pontos de ancoragem dos bracos no chassi e a
sua angulacdo. Tédo quanto o projeto dos bragos de suspenséo, e da manga de eixo.
Através de dados como o desenho em CAD do chassi foi possivel definir o sistema
completo de suspenséo projetando-o nos espacos disponiveis na estrutura. Logo, o
projeto das push rods e rocker arms foram realizados nesta etapa. A Figura 1 mostra
uma representacdo do que € o push rod e rocker arm e como € realizada a

transmissao de esfor¢os no sistema de suspensao.
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Rocker Arm

Push Rod

1 - Forga Peso

2 - Reagiio no pneu

3 - Compressdo do Push Rod

4 - Transmissio de movimento ao
Rocker Arm

5 - Movimento do Rocker Arm

6 - Compressdo do amortecedor

Figura 1. Transmissdo de esforcos no sistema de suspenséo através do push rod e rocker arm. Fonte:
Adaptado de https://sidepodcast.com/feature/tech-spec/suspension-of-disbelief-f1-forces

Amortecedores e molas foram elementos escolhidos a partir de modelos
disponiveis no mercado e selecionados de acordo com as necessidades do projeto.

A partir de planilhas de calculos criadas no Excel, tornou-se possivel
determinar efeitos como: anti dive, anti squat e taxa de variagdo de camber. Os
guais, os seus parametros séo facilmente alterados para analise do projeto.

Com o auxilio do software Matlab foi possivel criar um cédigo, disponivel no
Anexo Il, para calculo de transferéncia de cargas longitudinais e laterais. Assim,
esses resultados permitiram a elaboracédo de tabelas para a melhor visualizacédo e
analise dos dados.

A analise do comportamento estrutural estatico e dinamico foi realizada logo
apos os resultados obtidos dos parametros da dinamica veicular. Definindo entdo
inicialmente qual a geometria em estudo e suas condi¢cdes de contorno.

Com as condi¢cdes de contorno definidas, entdo pode-se iniciar a etapa de
analises estaticas no software Ansys por meio de analises de tensdes, deformacdes
e coeficientes de seguranca. Nesta etapa determina-se a viabilidade de utilizacdo de
cada elemento da suspenséo de acordo com seus objetivos estruturais no veiculo de

competicdo em estudo.
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Finalizadas as andlises estaticas partiu-se entdo para as simulagdes
dindmicas referentes as frequéncias modais do sistema, modos de vibragéo,
analises harménicas e por fim transientes com cargas seguindo resultados
anteriores de transferéncia de carga e frequéncias naturais do sistema. Nesta etapa
do trabalho é entdo discutida a importdncia destas analises para o sistema de
suspensao e a partir de seus resultados gerando uma fonte de validagcéo a todo o

sistema proposto.

1.4. ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho € dividido em cinco capitulos de acordo com os temas
abordados.

O capitulo um trata-se da introducéo, pois aborda assuntos como a motivagao
e justifica a elaboracdo do projeto. E definida a area do estudo por meio de
discussfes iniciais sobre os temas de dindmica veicular e a suspensdo de um
veiculo de formula SAE.

O capitulo dois apresenta a formulagdo mateméatica do problema estatico e
dindmico, mostrando a derivacao das equacdes e um breve referencial tedrico.

No capitulo trés apresenta-se a revisao bibliogréfica, trata de situar o trabalho
de acordo com os estudos dos principais trabalhos da literatura. Definem-se ainda
tdpicos importantes para a compreensdo e apresentacdo dos resultados parciais
referentes a andlise do conjunto de suspensao.

O capitulo quatro, dos resultados numéricos, expde e discute a escolha de
cada parametro para o estudo. Nele, é possivel verificar os resultados de conceitos
definidos no capitulo anterior.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes. Ele demonstra o que foi possivel
inferir de toda a analise realizada, e apresenta sugestdes para futuros trabalhos na

area.
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2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com a evolucdo matricial de modelos reticulados, em 1955, surgiu o0 método
dos elementos finitos (MEF). Isso foi possivel gracas a disponibilidade de
computadores digitais e também devido a necessidade de projeto de estruturas em
modelos continuos. A engenharia aeronautica foi responsavel por iniciar os estudos
no ramo por meio da formulacdo tratada pioneiramente por Argyris e Kelsey em
1955 [Soriano 2003].

Segundo Beer e Johnston (1982), qualquer falha em algum componente
estrutural é iniciada em locais da peca onde a tensdo aplicada excede o limite de
resisténcia do material naquele local. O MEF tem como funcdes analisar estas
tensdes e a viabilidade estrutural da peca, atividade feita com maior precisao e
agilidade com o avanc¢o dos recursos computacionais disponiveis.

Estruturas sdo sistemas fisicos que sdo capazes de receber e transmitir
esforcos, sendo a analise de estruturas responsavel por relacionar as acfes
externas com o comportamento do material e/ou estrutura [Soriano e Lima 2006].
Com a necessidade cada vez maior de simulacdo em estruturas cada vez mais
complexas, surgiram entdo softwares de analise estrutural que utilizavam modelos
numeéricos do MEF. Alguns deles sdo: Algor, ldeas, Abaqus, Visual Nastran e Ansys,

sendo o ultimo citado, utilizado nesse estudo.

2.1. CONVERGENCIA DOS RESULTADOS

O método dos elementos finitos tem como ideia central a subdivisdo do
dominio da equacdo que descreve o0 fenbmeno fisico em pequenas
regides(elementos) onde por meio de um polindbmio o comportamento do campo
possa ser aproximado. O polinbmio é escrito em funcao dos valores do campo nos
vértices (nds) destes elementos e estes valores (incégnitas do problema discreto)
sdo determinados atraves da minimizacdo de um funcional associado a equacéo

diferencial [Martha 1994]. A Figura 2 mostra alguns tipos de elementos utilizados.
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Figura 2. Tipos de elementos. Fonte: http://mingaonline.uach.cl/scielo.php?pid=S0718-
025X2005000100004 &script=sci_arttext

A acuracia de solugcbes e as condicbes de convergéncia do método
dependem tanto da formulacdo dos elementos utilizados como da geracdo de malha
na andlise de um determinado problema. Isto descreve que nado basta utilizar apenas
bons algoritmos numéricos baseados em elementos adequados, mas também é
necessario que a discretizacdo feita para o dominio do problema, seja adequada
[Martha 1994].

Um meétodo de analisar a convergéncia de resultados é pelo refinamento p.
Este método mantém as propriedades geométricas e niamero dos elementos, mas
altera o grau de alguns deles.

Quando se utilizam elementos tri-dimensionais simples, tipicamente elemento
com trés e quatro lados € assegurada a condicéo de facilitar a representacdo com o
rigor desejado da geometria e das condi¢des de fronteira do dominio em andlise. Na
Figura 3 € possivel observar a discretizacdo de um acude usando elementos
triangulares de trés nds. A modelagem da galeria no centro do acude pode ser
melhorada diminuindo a dimenséo dos elementos e/ou aumentando o numero de

nés do elemento.



18

|. 2 wle 1 = 1 -‘- 1 -‘- 1 .|. 2

Figura 3. Discretizacdo com elemento triangular. Fonte:
http://www.civil.ist.utl.pt/~luis/ae2/AE2_Elasticidade2D_v4.pdf

Outras condi¢cdes importantes também devem ser mencionadas: definicdo
facilitada de expressdes gerais para funcdes usadas na aproximacgdo do campo de
deslocamentos, assegurar que essas funcdes produzam resultados cinematicamente
possiveis e também facilitar o calculo das integrais que definem a matriz de rigidez
de cada elemento e os vetores das for¢cas nodais equivalentes as forcas de massa e
de fronteira, a fim de diminuir a implementacédo numérica do problema [Castro 1996].

A malha da andlise influencia diretamente na qualidade dos resultados
obtidos. Malhas mais pobres com elementos maiores geram, em certos casos,
resultados com precisdo comprometida. J& malhas mais refinadas com elementos
menores tendem a gerar uma boa convergéncia de respostas. A Figura 4 mostra

esta variacdo de respostas de acordo com a malha gerada na simulacéo.
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Figura 4. Efeito da malha nos resultados. Fonte:
http://www.civil.ist.utl.pt/~luis/ae2/AE2_Elasticidade2D_v4.pdf

2.2. FORMULACAO BASICA DO MEF PARA O CASO ESTATICO

No método de analise estatica, cada um dos elementos utilizados na geracao
de malha pode ser interpretado como uma mola que possui uma determinada rigidez

e tamanho determinado. A Figura 5 mostra esta representacao.
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Figura 5. Representagdo do MEF no caso estatico. Fonte: Azevédo (2015).
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Onde, k é arigidez, F é a forca aplicada e [ é o comprimento.

Assim, chegamos as equacgbes 1 e 2.

a=§,s=—,0=Es Q)

Logo,
F=2n1 @)

A equacao 2 é similar a F = kx.
Analisando cada elemento como uma mola com certa rigidez, contribui para a

construcdo das matrizes em termos de carregamentos, deslocamentos e rigidez. A
rigidez depende das propriedades do material e da geometria da peca. A figura 6

mostra isto, sendo F;, F, as forcas em cada n6 e U,, U, os deslocamentos nos nos

._/\/\K/\/_.
L L
L, W E

Figura 6. Representacdo de um elemento. Fonte: Azevédo (2015).

Cada elemento € unido por nés comuns uns aos outros. Esta conectividade
permite formar uma matriz global, com dois elementos, dois n6s de cada elemento e

um grau de liberdade como mostra a Figura 7.

Figura 7. Representacéo de dois elementos. Fonte: Azevédo (2015).

As condi¢cdes de contorno globais, ou condicdes de carga e apoios séo

aplicadas aos nos. Portanto, o sistema discretizado pode ser representado como no

sistema de equacdes 3.

-l
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2.3. TIPO DE ELEMENTO

O software Ansys possui uma biblioteca vasta de tipos de elementos, onde o
usuario pode alterd-los de acordo com a necessidade da analise ou entdo usar
elementos padrdes definidos pelo software de acordo com a geometria em andlise.

No presente trabalho utilizou-se o ambiente Workbench do Ansys. O software
possui elementos padrdes para cada geometria e em casos onde o desenho CAD
possui uma geometria complexa, o elemento padrdo utilizado € o tetraedro

quadratico. A Figura 8 mostra a representacdo deste elemento.

(b)

X Yy

Figura 8. Elemento Tetraedro Quadratico. a) Faces planas. b) Faces curvas. Fonte: [8].

O tetraedro quadrético, também chamado de tetraedro de 10 nds é o segundo
membro polinomial completo da familia de tetraedros isoparamétricos. Este
elemento tem um comportamento significativamente melhor que o tetraedro de
guatro nos (linear) no quesito de célculo de tensdes. [8]

Este elemento possui 10 nds, sendo os numerados de 1 a 4 (Figura 8) nos de
canto e os de 5 a 10 localizados nos lados do elemento. Cada face do elemento é
determinada por 6 nés. [8]

A definicdo do tetraedro quadratico como um elemento isoparamétrico é dado

pelo sistema de equacdes 4:

‘11 71 1 1 1 [ M]

X Xq Xo X3 = Xqp Nze

y Yi Y2 Y3 - Yio || N3

Z =z 2z Z3 .. Z19 || N§ (4)
Uy Uyr Uxz Upg - Uxio N¢

Uy Uy; Uyz Uyz . Uyig :

-Uz- [Uz1  Uzz  Uzz - Uzppd N,
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Onde, X, y e z sao as coordenadas nodais e as fungdes de forma

convencionais sao dadas pela equacao 5:

(Nle =024 —1D,N; =320 —1)
N§ ={3(2¢3 —1),N§ = {4(20, — 1)
4 Ns = {5(2{5s — 1), Ng = 414, (5)
L N7 = 4033, Ng = 4,
N§ = 4304, Niy = 40304

Onde, " sdo as coordenadas naturais do tetraedro.

2.3.1. Solid 187

O elemento correspondente no ANSYS ao tetraedro quadratico (10 nés) € o
solid187. Este elemento possui caracteristicas que facilitam a analise de geometrias
complexas e também melhora a geracdo dos resultados.

Este elemento possui trés graus de liberdade em cada no, sendo eles as
translagbes nas direcdes X, y e z. O elemento possui propriedades de plasticidade,
hiperelasticidade, além de capacidade de representar grandes deformacdes e
grandes deflexdes [ANSYS Inc.].

E possivel neste elemento incluir propriedades ortotropicas ou anisotrépicas
dos materiais. As dire¢cBes dos materiais ortotropicos e anisotropicos correspondem
as direcdes das coordenadas dos elementos [ANSYS Inc.].

A saida de solucdes associadas com o elemento é mostrada de forma que os
deslocamentos nodais estejam incluidos na solu¢éo nodal geral [ANSYS Inc.].

Como ja discutido, o ANSYS Workbench ja seleciona automaticamente o
elemento padrdo para a analise. Para encontrar qual foi o elemento utilizado é
necessario ler os dados da analise no modulo mechanical do software, que no caso,

apresentou o solid187.

2.4. ANALISE DINAMICA VIA ELEMENTOS FINITOS

Tanto em uma andlise dindmica quanto na estatica, parte-se do estudo de
modelos com graus de liberdade (variaveis necesséaria para descrever o
comportamento do modelo completamente) para determinar certas caracteristicas do

sistema. Mas, diferentemente da estatica que considera cargas e calculos
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independentes do tempo, na dindmica, cargas e andlises séo feitas no dominio do
tempo podendo também ser transformado ao dominio da frequéncia. Na dinamica
determinam-se propriedades dos sistemas em estudo como frequéncias naturais de
vibracéo e seus respectivos modos de vibragao.

Em casos de estruturas reais como a deste trabalho, existem infinitos graus
de liberdade envolvidos tornado assim, inviavel o estudo analitico do sistema. Mas
por meio da discretizacdo de elementos ligados por nds e um namero finito de graus
de liberdade é possivel aproximar o comportamento de uma estrutura como a da
suspensao. Estes sistemas sdo chamados de sistemas de multiplos graus de
liberdade [Lima 2013].

Diferentemente do modelo seguido pela formulacdo estatica do MEF, na
analise dinamica, em um sistema com n graus de liberdade, ha o acréscimo de
matrizes de massa ou inércia M, matrizes de amortecimento C e ha também a
presenca das ja conhecidas matrizes de rigidez K dos elementos vistas na estatica.
Estas matrizes sdo associadas com valores de aceleracdes, velocidades e
deslocamentos respectivamente, permitindo assim o equacionamento de equilibrio
dindmico do sistema. A equacdo 6 mostra a forma matricial basica que rege a
dindmica [Lima 2013].

Mii(t) + Ci(t) + Ku(t) = P(t) (6)

Onde, i(t), u(t), u(t) sdo os vetores de aceleracdo, velocidade e
deslocamentos de tamanho n respectivamente e P(t) € o vetor de cargas dinamicas.

As matrizes M, C e K possuem dimensfes n x n.

2.4.1. Andlise Modal

Para efeito elucidativo e a fim de determinar os modos de vibracdo reduz-se o
problema da equagdo 6 em um sistema de vibracdo livre ndo amortecido, descrito
pela equacéo 7.

Mii(¢) + Ku(t) =0 (7)

A equacéao 8 mostra o tipo de solugéo para a equacgéo 7.
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u(t) = Acos(wt) + Bsen(wt) (8)

Onde, A e B sao constantes determinadas a partir das condic¢des iniciais do
problema e representam a amplitude do movimento harmdnico. Substituindo a
solucdo encontrada na equacdo 8 na equacdo 7 chega-se a um problema de

autovalor e autovetor, mostrado na equacao 9.

(K — w?M)@ = 0 (9)

As frequéncias naturais w; deste sistema sdo determinadas por meio da
obtencado das raizes do sistema (autovalores). Ja os respectivos modos de vibragcédo
@; para cada frequéncia estdo associados aos autovetores correspondentes a cada
autovalor [Lima 2013].

Os modos de vibracdo tém propriedades especiais que sao Uteis em analises
dinamicas de estruturas, que sdo chamadas as relacbes de ortogonalidade. E
possivel provar que os modos de vibragdo sao ortogonais em relacdo as matrizes de
rigidez e de massa. Para solugcdo usando da propriedade da ortogonalidade assume-

se 0 comportamento da estrutura como linear.

2.4.2. Superposicao Modal

Pode-se utilizar o método de superposicdo modal para a obtencdo da
resposta dindmica de um sistema com n graus de liberdade. Este método considera
gue o movimento da estrutura pode ser descrito por meio de uma combinacao linear

dos modos de vibragéo do sistema.

2.4.2.1. Solucao Modal

A equacédo 10 determina o deslocamento total em qualquer no da estrutura
por meio da combinacdo linear dos autovetores normalizados @, e do vetor de

amplitudes modais Y, (t) [Lima 2013].

x(t) = @1Y1(0) + B2Y2(8) + -+ + 0,V (1) (10)

Substituindo a equacéo 10 na equacao de movimento 7 e fazendo algumas

manipulagcbes matematicas, determina-se a equagdo 11. Assim, o sistema de n



25

equacdes acopladas, com n incognitas, descrito na equacado de equilibrio dindmico
com amortecimento pode ser desacoplado em n equacBes de uma incégnita,

dependendo da matriz de amortecimento.

Vo(6) + 28n0nYn (8) + w02y (£) = 222 (12)

n

Onde, Y,(t), Y,(t) e Y, (t) séo as aceleracdes, velocidades e deslocamentos
modais respectivamente. w, € a frequéncia natural circular para o n-ésimo modo de
vibracdo e &, é a razdo de amortecimento. M,, € a massa modal e B,(t) é a forca

modal para o n-ésimo modo.

2.4.3. Integracdo Numérica

A integracdo numérica procura satisfazer o sistema de equacdes 6 em um
intervalo de tempo At considerado, onde, basicamente o processo deve garantir o
equilibrio em pontos discretos ao longo do intervalo total de solugéo. A variacao dos
deslocamentos, velocidades de aceleragcbes assumidas dentro do intervalo
determina a preciséo, estabilidade e custo do procedimento de solucao.

Quando o caso apresenta equacgdes néo lineares com amortecimento viscoso,
ou sistemas de equacdes de movimento, lineares ou ndo, com 0 amortecimento
proporcional ou amortecimento néo proporcional, os métodos de integracao
numerica sdo 0s mais gerais [Soriano 2014].

Este método de integracdo numérica pode ser explicito ou implicito. A solucdo
do primeiro se refere a cada instante e é obtida com a condi¢do de equilibrio do
instante anterior e, portanto, a resolucdo em determinado instante ndo requer
valores do mesmo instante. Nos métodos implicitos, a condicdo de equilibrio em
cada instante fornece a solucdo referente ao mesmo instante e, portanto, a
resolucao requer um ou mais valores referentes a esse instante. Entre os primeiros,
destaca-se o método por diferenca finita central e, entre os ultimos, sobressaem-se o
método de Newmark de aceleragdo constante e o método de Wilson 6 [Soriano
2014].
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ESTADO DA ARTE

O tema de seguranca veicular e dinamica veicular com enfoque na suspensao
ja é bastante difundido na literatura. Logo, a elaboracdo desse estudo possui uma

ampla base tedrica.

Textos como os de Gillespie (1992), Jazar (2008) e Nicolazzi (2008) abordam
os efeitos da dindmica em um veiculo de maneira aprofundada. Sendo assim,
constituem bibliografia para a realizacao desse trabalho.

Pesquisas na area de veiculos de alto desempenho foram realizadas por
diversos autores, destacando-se Milliken (1995), que fornece conteudos especificos
que auxiliam as equipes competidoras da Férmula SAE.

O trabalho de Smith (1978) prové fonte bibliografica na area de preparacéo de
veiculos de competicdo. Ele enfoca veiculos do tipo formula em abordagens gerais e
especificas das areas envolvendo a dinamica veicular.

De acordo com Gillespie (1992), a dinamica veicular parte da relagcdo de
contato da roda ao solo e as forgcas e momentos desenvolvidos neste contato. Ele
afirma que a dindmica veicular em seu sentido mais amplo engloba todas as formas
de transporte, assim como navios, avidoes e locomotivas.

Ainda segundo o mesmo autor, a performance de um carro pode ser
analisada no estudo de como e porqué as forcas e movimentos envolvidos na
aceleracdo, frenagem e estercamento sdo originados. Neste quesito a suspenséo é
sistema primordial, pois sua funcédo também é reagir as forcas produzidas no contato
do pneu ao solo, assim como os fatores de performance do veiculo.

Jazar (2008), conclui que dentre as suspensdes do tipo independente, as que
mais se destacam e s&o estudadas com mais rigor sdo as McPherson e a duplo A,
sendo este Ultimo tipo objeto de estudo do presente trabalho.

Conforme Milliken (1995), o objetivo principal numa competicao
automobilistica € conseguir a melhor configuracdo do veiculo, com a melhor
interpretacdo possivel dos regulamentos para que o0 carro percorra 0 trajeto no
minimo tempo possivel. Quando se analisa um veiculo em uma competicdo é
possivel observar que a velocidade nunca € constante. Assim, é possivel realizar

analises dinamicas adequadas no veiculo. Ainda segundo este mesmo autor, é
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possivel alterar toda a dindmica do veiculo para que 0 mesmo ganhe em
desempenho na pista com alteracdes de posicdao do centro de gravidade (CG),
distribuicdo de cargas, assim como cambér, caster, mergulho e arfagem.

A partir de uma revisao da literatura sobre o tema em estudo sdo feitas a
seguir consideragdes sobre cada um dos trabalhos pesquisados.

A competicdo da férmula SAE prové grande fonte de estudos em areas da
dindmica veicular, como sistema de suspensdo. Hetawal e Giridhar (2014),
propuseram um estudo de uma suspenséo de um veiculo de férmula SAE para obter
pontos de fixacdo otimizados, através do software Shark Lotus. Além disso, um
estudo estrutural foi feito com o auxilio do software Ansys, visando a reducdo de
peso da massa nao suspensa do veiculo com o estudo da manga de eixo fabricada
em aco AISI 1020 e aluminio 2011 T3. Os resultados obtidos no software Lotus
mostraram melhoras nos valores de variagdes de efeitos da dinamica veicular como
camber e toe. JA com a analise realizada através do pacote computacional Ansys,
simulando condicbes de frenagem e estercamento, efetuou-se a escolha da manga
de eixo fabricada em aluminio por resistir a estas condicdes e apresentar uma
massa 65% menor que a manga de eixo fabricada em aco.

Thacker (2014) realizou uma pesquisa bibliografica sobre estudos realizados
na area de simulagdes via elementos finitos em suspensfes do tipo duplo A, mais
especificamente em seu braco inferior. Através desta revisdo, foi possivel realizar
conclusdes a respeito dos materiais de fabricacdo como compdsitos e aco, onde o
primeiro material apresenta maiores deformacbes que o segundo. Efeitos da
dindmica também foram analisados como o ganho de camber e sua importancia,
sendo também mostrado que softwares de andlises multicorpos como o Lotus geram
beneficios nas analises de dindmica de veiculos.

A suspensao do tipo duplo A é também utilizada em outros diversos tipos de
veiculos. Neste ambito, o trabalho de Vivekanandan (2014) mostra uma analise
deste tipo de suspensao aplicada a um veiculo ATV (All Terrain Vehicle), ou seja, um
veiculo que seja viavel para todo tipo de terreno. A suspensdo foi projetada levando
em conta fatores da dinamica veicular e posteriormente analisada no software Lotus,
onde resultados como variacdo de camber e de angulo de rolagem foram obtidos
para validar o projeto. Posteriormente, o sistema foi desenhado em 3D em software
CAD para analise estrutural via elementos finitos, utilizando o Ansys. O material dos

bracos de suspenséao foi escolhido por meio do conceito de Pugh, um método que
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utiliza uma tabela de pontos positivos e negativos para escolha do material. A partir
deste método, 0 aco AISI 1040 foi escolhido por apresentar uma melhor pontuagéo
neste critério. Utilizando um fator de seguranca de 1.2, a tensdo maxima admissivel
do material foi calculada e comparada com os valores obtidos na analise dos bracos
através do software Ansys. A mola foi também simulada com o auxilio do Ansys
obtendo deformacdes e tensdes méaximas.

Ainda na area de veiculos de competicdo, Anand (2014) realizou um trabalho
conciliando uma andlise respectiva a dinamica veicular por meio de analise
multicorpos no software Lotus e uma analise estatica do sistema de suspensdo no
software Ansys. Assim como outros autores discutiram, o brago inferior de uma
suspensao do tipo duplo A esta sujeita a mais esforcos e, portanto deve-se ter maior
atencdo no projeto. O trabalho prop6s uma analise de fatores diversos, tais como
posicdo do centro de rolagem, efeitos anti dive, anti squat e angulos de caster e
camber. As andlises foram realizadas através do pacote computacional Lotus. Com
calculos auxiliares de cargas no sistema de suspensdo em frenagens e curvas,
condi¢cBes de contorno foram definidas para a analise de tensfes e deformacdes dos
bracos inferiores dianteiros e traseiros. Por fim, foi feita uma analise do conjunto
completo para tensdes e deformacdes do sistema.

Klava (2003), elaborou um trabalho elucidando etapas de analise e otimizac&o
estrutural de uma manga de eixo, propondo ainda um modelo numérico para
definicdo de condi¢cdes de contorno. O trabalho de analise foi facilitado pela divisdo
do componente em regibes funcionais, sendo também o beneficio transferido para
processo de otimizacdo da manga de eixo. Através de analises estruturais,
constatou que o componente inicial estava subdimensionado para condicfes de
frenagem, sendo ele entdo otimizado para atingir um coeficiente de seguranca de

1.0 em fadiga para vida infinita do componente.
3.2. HISTORICO

3.2.1. A Competicao

A competicdo da Formula SAE foi criada em 1981 no estado do Texas, nos
Estados Unidos, com o propésito de suprir a caréncia de engenheiros no mercado
de carros de alto desempenho. No Brasil, a competicdo existe desde o ano de 2004

e posteriormente a criacdo da categoria a combustdo, foi criada a categoria de
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carros totalmente elétricos, sendo este ultimo, criado para fim de analise no estudo
[1].

Devido a diversas restricobes de projeto exigidas no regulamento da
competicdo, as equipes sdo obrigadas a estudar a fundo conceitos da industria
automobilistica, assim como desenvolve suas capacidades de projeto, andlise e
lideranca [1].

A competicdo da Formula SAE no Brasil € realizada durante trés dias, onde
provas estaticas, dindmicas e avaliacdo do desempenho de cada projeto na pista
séo realizados. Sao avaliadas também apresentacdes técnicas da equipe onde sao
incluidos relatérios de projeto, custos e marketing. Todos os relatérios sao avaliados
por engenheiros especialistas e cada um deles atribui uma nota de desempenho.
Também sdo feitas apresentacdes de viabilidade econbmica para diretores da
indUstria automobilistica [1].

Em nenhum momento o veiculo deve apresentar riscos a seguranca do piloto,
caracterizando assim uma andlise da seguranca do veiculo.

As provas dindmicas da competicdo sdo compostas pelas seguintes provas:

. Aceleracado: prova onde o veiculo percorre 75 m em aceleracao plena

onde velocidade média deve estar acima de 4,6 km/h.

. Skid Pad: O objetivo da prova é avaliar o desempenho do veiculo em
curva de superficie plana e raio constante. O carro devera percorrer
uma trajetéria de dois circulos de 15,25 m de diametro em uma faixa
de 3 m de largura. A pontuacdo baseia-se na performance do veiculo

guanto a aceleracéo lateral. A Figura 9 mostra o tracado desta prova.

o Autocross: a prova destina-se a avaliacdo da dirigibilidade e conforto
do veiculo, combinando performance em aceleragdo, frenagem,
direcdo e suspensdo em um unico evento. A velocidade média é entre
40 e 48 km/h em percurso de aproximadamente 805 m que inclui
trecho retilineo, curva de raio constante e variado, slalom e circuito

misto. A pontuacéo é obtida em funcdo do tempo decorrido no percurso
[6].
° Enduro: Competicdo de duracdo maior realizado em um percurso

travado por muitas curvas. Seu objetivo € avaliar o desempenho geral
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do veiculo e sua durabilidade. O tempo de volta deve ficar em no
méaximo 145% do melhor tempo [7].

FSAE SKIDPAD LAYOUT

Exit

M Pla t of pylons/
Placement of pylons/cones ouUT

& Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Figura 9. Prova Skid Pad. Fonte: SAE.

3.2.2. O Histérico da Suspenséo

Com a evolucédo do automovel no decorrer das décadas, estudos na parte de
engenharia e materiais, o0 automovel passou a desenvolver grandes velocidades e
as antigas molas ndo serviam como forma de absorver as saliéncias da pista de
rolagem [2]. O conforto do veiculo foi incrementado com a adi¢do do sistema de
amortecimento na suspensdo, com a finalidade de dissipar a energia obtida com o
movimento da suspensao.

Surgiu assim uma nova area de projeto em, o sistema de suspensdo, que
possui funcédo de propiciar conforto e estabilidade aos ocupantes do veiculo. Da
mesma forma surgiram estudos para priorizar o desempenho do veiculo, tema

abordado no presente trabalho.

3.3. SUSPENSAO

A definicdo de uma suspensdo automotiva € representada em diversos

conceitos, dentre eles, é possivel destacar:

7

e A suspensdo € o que conecta as rodas e pneus ao corpo do veiculo,

permitindo movimento relativo [Jazar 2008].
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e A suspensdao no automoével € construida por varios componentes que
integram um sistema muito eficiente que proporciona conforto, estabilidade e
seguranca na conducédo do automovel [2].

e Asuspensdode umveiculoé o sistemaque absorve 0simpactos e
irregularidades do solo, além de atuar na aderéncia do veiculo ao chao [3].

e O sistema de suspensao absorve as tensoes, forcas e impactos gerados por
buracos e demais avarias das pistas de rodagem, minimizando a transmissao
de vibracfes excessivas para os passageiros do veiculo [4].

Em veiculos de alto desempenho, assim como 0s propostos pela competi¢cao
anual da Formula SAE, o projeto de suspensdo se concentra no quesito
desempenho, pois essa caracteristica € almejada de forma acintosa em relacdo aos
demais fatores, como, por exemplo, o conforto humano. Mas mesmo buscando o
desempenho, o projeto de uma suspensdo para um veiculo de competicdo deve
apresentar uma seguranga e estabilidade elevada para diminuir riscos de acidentes
e consequentemente afetar a integridade fisica do piloto.

O projeto de uma suspensdo para um veiculo Formula SAE comeca pela
escolha do tipo a ser utilizado. E necessario verificar diversos fatores, entre eles o
tipo de chassi, 0 espaco necessario para a instalacdo da suspensao, tipo de
processo de fabricacdo, facilidade na obtencdo dos materiais, e principalmente,
selecionar o tipo de suspensdo adequado para a finalidade correta, que no caso, €
uma competigao.

Existem diversos tipos de suspensdo, assim como a de eixo rigido,
McPherson, braco arrastado, multi link, duplo A. Dentre essas, a que mais se
destaca para o propoésito do projeto desse estudo € a do tipo duplo A, como
mostrado na figura 10. A conexao e fixacdo dos terminais da suspenséo duplo A fica
a cargo da manga de eixo e suportes do chassi do veiculo, assim gerando uma
restricdo de 5 graus de liberdade dos 6 possiveis. Neste tipo de suspensédo, 0s
pontos de fixacdo no chassi interferem em muitos efeitos dindmicos no veiculo,
assim como taxa de camber, efeitos anti dive, anti squat e centros de rolagem
lateral. O angulo de ataque de cada braco de suspensédo também influi em efeitos

dindmicos como o centro de rolagem longitudinal.


http://www.autodromodecuritiba.com.br/blog/curiosidades/carros-andarao-sozinhos-em-breve/
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Figura 10. Suspenséo do tipo duplo A. Fonte: http://forums.vwvortex.com/showthread.php?5591903-
Random-Question-of-the-Day-Cheapest-Car-With-Double-Wishbones

A partir do tipo de solucéo escolhida, € necessario realizar outras escolhas
primordiais no projeto, como o local de acomodacdo das molas e dos
amortecedores, se estes componentes serdo ligados diretamente a algum dos
bracos da suspenséo ou ficara fixa apenas no chassi com algum link transmissor de
esforco. A opcédo adotada foi a do tipo push rod, onde um link & conectado ao braco
inferior da suspenséao e sua outra extremidade leva os esfor¢os sofridos no pneu até
um rocker arm, peca necessaria para transmitir os esforgos para os amortecedores,
molas e barra anti rolagem. Uma desvantagem desse tipo € a elevacdo do centro de
massa do veiculo, mas ele também apresenta vantagens como facilidade na
instalacao, disponibilidade de espaco util e facilidade nos ajustes necessarios, como
visto na figura 11.

Figura 11. Sistema de suspensdo com push rod. Fonte: motorsport.com
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3.3.1. Suspenséo Dependente

A suspensao dependente € caracterizada por transmitir 0 movimento de uma
roda a outra, por haver uma conexao direta entre as rodas através de um eixo. Seu
uso € geralmente aplicado em veiculos de carga e transporte de passageiros. A

Figura 12 mostra o comportamento de um sistema de suspenséo dependente.

Figura 12. Suspensédo independente. Fonte: http://www.carrodegaragem.com/suspensao-independente-
como-funciona/

A seguir sdo apresentados alguns tipos de suspensao dependente mais

utilizados.

3.3.1.1. Feixe de Molas

Este tipo de suspensdao dependente, conhecido também por sistema
Hotchkiss, é o mais comum, encontrado nos veiculos. E composta por um eixo rigido
suportado por feixes de molas que sdo montados longitudinalmente e se conectam
ao chassi do veiculo em suas extremidades. O eixo do veiculo se localiza no ponto
central dos feixes de mola [Gillespie 1992].

Sua construcdo e implementacao provavelmente sdo umas das mais simples
e baratas para um veiculo. Possui também vantagem em sua funcéo estrutural, pois
€ mais resistente a esforcos, sendo amplamente utilizada em eixos traseiros de
veiculos de carga.

Até a década de 1960, este tipo era também usado em carros de passageiros,
mas caiu em desuso nesta area devido a friccdo inerente das molas e sua perda de
estabilidade lateral consequéncia da sua maior extensdo, proporcionada por uma
constante de mola mais baixa [Gillespie 1992].

Sua representacao, descricdo de componentes e algumas caracteristicas sao

mostradas na figura 13.
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SISTEMA HOTCHKISS

\ Ligagdo do brinco

da mola na carroceria
permite livre flexdo
da mola

Caixa do
diferencial

Mola de ldminas
com abragadeiras
de fixacdo

Alojamento para
a bucha de borracha

Consiste num eixo rigido com molas de ldminas montadas

Uma das desvantagens das molas de laminas ¢ a nas suas extremidades. A extremidade anterior de cada

sua tendéncia para se deformarem (como na figura) mola estd montada numa bucha de borracha. A extremi-

quando o eixo tende a torcer em consequéncia dos dade posterior liga-se & carroceria ou ao chassi por melo

esforgos das aceleragbes e freagens. de um brinco de mola. O diferencial, os semieixos formam
uma unidade.

Figura 13. Suspensdo Dependente Hotchkiss: componentes e descri¢do. Fonte:
http://www.oficinaecia.com.br/bibliadocarro/biblia.asp?status=visualizar&cod=125

3.3.1.2. De Dion

A suspensao De Dion pode ser considerada como um tipo de suspensao
intermediaria entre uma de eixo rigido e uma do tipo independente, sendo composta
por um tubo que cruza as duas rodas trativas com um diferencial classico e semi
eixos. Assim como a suspensédo de eixo rigido, o tipo de Dion mantém as rodas na
vertical, enquanto a massa ndo suspensa € reduzida, pois o diferencial é removido
do eixo. Dentre suas vantagens, esta falta de necessidade de espaco livre para o
diferencial. Uma desvantagem esta na necessidade de utilizacdo de eixos estriados
ou um tubo de deslizamento, pois pode gerar atrito no sistema [Gillespie 1992]. A
Figura 14 mostra este tipo de suspensao e suas caracteristicas.
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Unido deslizante
Travessa do eixo traseiro

NG Semieixo
| "\ Cardan
DE DION. N#o é verdadeiramente uma suspensdo inde-
pendente: o eixo serve de ligagdo entre as rodas, mas
ndo de apolo para o diferencial e & transmissio. Estes
estdo montados independentemente, libertando assim

o efeito de torgdo do eixo de transmissdo e dos eixos
das rodas.

Figura 14. Suspenséo dependente de Dion: componentes e caracteristicas. Fonte:
http://www.oficinaecia.com.br/bibliadocarro/biblia.asp?status=visualizar&cod=125

3.3.2. Suspensao Independente

Na suspensdo do tipo independente, 0 movimento vertical de cada roda é
permitido sem que o mesmo interfira no movimento da outra. Praticamente todo
carro de passeio e de competicao utilizam esse tipo de suspensao, estando presente
em veiculos leves de carga e recentemente, também em carretas e 6nibus. Sua
escolha se deve ao espago provido ao motor, sua resisténcia as vibracoes
provocadas pelo estercamento e também por uma rigidez a rolagem maior que a

rigidez vertical da mola [Gillespie 1992]. A Figura 15 mostra este tipo de suspensao.

SUSPFENSAD INDEFEMDENTE

t 3

Ponlos de o g S

Figura 15. Suspensédo independente. Fonte: http://www.carrodegaragem.com/suspensao-independente-
como-funciona/
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3.3.2.1. MacPherson

A suspensdo MacPherson € um dos tipos mais utilizados nos atuais veiculos
de passeio de médio e pequeno porte de tracdo dianteira. O amortecedor € do tipo
hidraulico telescopico e € fixado em sua parte superior ao chassi do veiculo. O
amortecedor gera carga axial no sentido contrario ao da velocidade de oscilacdo da
roda e ainda suporta cargas laterais e longitudinais [Freitas Jr. 2006].

A extremidade inferior do amortecedor é fixada diretamente na manga de
eixo. O espaco provido por este tipo de suspensdo a motores transversais se torna
uma vantagem para veiculos de tracdo traseira. Porém este tipo de suspensao
requer uma altura maior do chassi para fixacdo do amortecedor [Gillespie 1992].

A Figura 16 mostra a suspensao do tipo MacPherson.

| - MacPherson

Manga de
eixo

Link Inferior

Figura 16. Suspensdo tipo MacPherson. Fonte: Adaptado de
http://www.toymods.org.au/forums/threads/7348-Y our-suspension-amp-you

3.3.2.2. Brago Arrastado

Considerado por possuir um design simples e economicamente viavel, a
suspensao braco arrastado foi utilizada pioneiramente por carros Volkswagen e
Porsche na Il Guerra mundial. O sistema é composto por dois bragos paralelos e de
tamanhos iguais que se conectam na barra de tor¢do, permitindo assim apenas o

movimento vertical as rodas. Neste tipo de suspensdo, as rodas se mantém
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paralelas a estrutura do veiculo assim como o camber com a rolagem do chassi
[Gillespie 1992].

Este tipo de suspensao € comumente utilizado em eixos dianteiros e traseiros,
mas no caso do eixo traseiro a suspensao possui apenas um braco ao invés de dois
paralelos como no usado na dianteira. A Figura 17 mostra o sistema de braco
arrastado usado na suspensdo dianteira com a indicagcdo de seus componentes
principais. Ja a Figura 18 mostra 0 mesmo sistema utilizado em suspensdes

traseiras.

Braco Arrastado

Amortecedor

Manga de eixo

Figura 17. Suspensdo tipo brago arrastado dianteira. Fonte: Adaptado de
http://www.toymods.org.au/forums/threads/7348-Y our-suspension-amp-you

Figura 18. Suspensdo tipo brago arrastado traseira. Fonte: www.khulsey.com

3.3.2.3. Multi Link

A suspensao Multi Link é derivada da suspensao duplo A. Sdo necessarios
quatro links ou bracos para o controle da suspenséo, mas ha veiculos que utilizam
cinco para obter um maior controle dos angulos de estercamento [Gillespie 1992].
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Este tipo de suspenséo tem fixacbes complexas, pois com o movimento da
manga de eixo a geometria da suspenséo se altera, assim como a posi¢cao dos

bracos. Este sistema € mostrado na figura 19.

.y Multi Link

Amortecedor

Mola

Manga de eixo

Figura 19. Suspenséo tipo Multi Link. Fonte: Adaptado de
http://www.toymods.org.au/forums/threads/7348-Y our-suspension-amp-you

3.3.2.4. Suspenséo Duplo A

A suspenséo duplo A possui vantagens para uso em veiculos de competicao
como os da formula SAE, sendo algumas destas raz8es mostradas nos paragrafos
abaixo. Por ser objeto de estudo do presente trabalho, aprofundar-se-a melhor sobre
este sistema e seus componentes.

Esse tipo de suspensédo recebe este nome por seus bracos se assemelharem
a dois A ou V ligados aos pontos de ancoragem no chassi e também a manga de
eixo. A fixagcdo dos bracos na manga de eixo e no chassi limitam os movimentos
deste tipo de suspensao apenas ao eixo vertical.

Comparando-se com outros tipos de suspensdao comuns em veiculos de
passeio assim como a McPherson, a Duplo A tem melhor desempenho no controle
da geometria da suspenséao de acordo com o curso vertical da roda e rolagem do
chassi em curvas, aceleragao e frenagem [5].

Por ter boas caracteristicas de controle e ser de facil fabricagédo, a suspensao
duplo A é utilizada na maioria dos carros de competicdo. A Figura 20 mostra os
componentes desse tipo de suspensao e em seguida é apresentada uma descricédo

de cada item presente.
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_\‘/‘ Bragos ou Links

ﬁa//

Manga de Eixo

Figura 20. Sistema de suspensdo duplo A. Fonte: Adaptado de
http://www.ozgemini.com/forums/tech/viewtopic.php?p=245911

Mola: Tem funcdo estrutural no veiculo, sendo responsavel por receber
cargas provenientes do movimento vertical da roda. Existem diversos tipos de molas,
sendo o do tipo helicoidal escolhido no presente trabalho.

O motivo para escolha deste tipo de mola € a sua facilidade de obtencdo com
diferentes propriedades mecéanicas. A equacdo 12 descreve o comportamento da
mola através de fatores como deslocamento (x), carga aplicada (F) e constante da

mola (k), seguindo assim a lei de Hooke.

F=kx*x (12)

A fabricacdo de uma mola é realizada enrolando-se um arame na forma
helicoidal, sendo que a mola helicoidal possui histerese desprezivel, sendo o
amortecimento realizado pelo amortecedor [Freitas Jr. 2006].

A mola do tipo helicoidal € amplamente utilizada por sua facilidade de
fabricagdo, acomodacé&o junto ao amortecedor e suas fung¢des de conforto. A Figura

21 mostra molas helicoidais.
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Figura 21. Molas Helicoidais. Fonte: http://www.blackz.com.br/produto/kit-mola-esportiva-blackz-palio-
palio-weekend/25753

Amortecedor: Existem dois tipos de amortecedor, os de atrito seco com
elementos soélidos e os hidraulicos com elementos fluidos [Dixon 1999]. Este ultimo é
objeto de estudo neste trabalho, sendo mais especificamente o do tipo hidraulico
telescopico ndo progressivo (amortecimento linear).

O amortecedor em estudo é geralmente o mais utilizado e tem como
caracteristica funcional especifica, a presenca de significativas forcas radiais
(normais ao seu eixo axial). As forgas radiais sdo bem maiores do que as incidentes
em amortecedores utilizados em outros tipos de suspensao [Freitas Jr. 2006].

No caso do tipo de suspensédo e tipo de mola escolhido, o amortecedor é
ligado junto ao chassi e ao rocker arm tendo como funcdo dissipar a energia
absorvida pelas molas. A Figura 22 mostra alguns dos principais componentes

presentes num amortecedor telescépico.
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Figura 22. Amortecedor Hidraulico. Fonte: http://www.amortecnew.com.br/PRemanufatura.aspx

A propriedade de maior importancia em um projeto de um amortecedor deste
tipo é a sua constante de amortecimento (c). Com esta constante é possivel
determinar 0 quanto sua estrutura ira vibrar até sua estabilizacdo. O periodo de
tempo em que isto ocorre varia de acordo com a fungédo da suspensao (estabilidade,
conforto, etc.). A equacgao 13 descreve o comportamento deste sistema.

F=cx*x (13)

Onde: F ¢é a forca aplicada ao sistema e x’ € a velocidade do mesmo.

Rocker Arm: E uma peca mecanica com funcéo intermediaria entre o push
rod, amortecedor e barras anti rolagem. Este link transmite os esforcos provenientes
da roda aos demais sistemas citados acima. Seu uso é frequente em veiculos de
alto desempenho para que a transmissédo de esforcos seja menor. A Figura 23

mostra esta peca.
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Figura 23. Sistema com rocker arm em detalhe. Fonte: http://www.atomictoyshop.com/A-Arms3.htm

Terminal de Direcdo: Sistema responsavel por transmitir oS movimentos
solicitados no volante do veiculo. Logo, permite a movimentacao desejada a manga
de eixo e consequentemente ao conjunto pneu-roda. Terminais rotulares sé&o
geralmente utilizados para conectar a barra de direcdo a manga de eixo. A Figura 24

mostra este tipo de conector, que é amplamente utilizado no sistema de suspenséao.

Figura 24. Barra de dire¢do com terminal rotular. Fonte:
http://thelOcastnetwallpaper.blogspot.com.br/2012/10/rod-ends.html

Push Rod: O sistema push rod € composto por uma barra conectada ao
braco de suspenséao inferior numa extremidade e na outra é ligada ao rocker arm.
Esta barra trabalha sobre compressao levando todo o deslocamento e esforgcos
vindos da roda aos amortecedores, molas e barras anti-rolagem.

Suas vantagens em relacéo ao sistema pull rod que trabalha sobre tracdo sao
a sua facilidade de construcdo no chassi e o facil acesso para ajustes em todo o
sistema. Por ser uma barra sujeita a compressao, deve ser mais robusta do que a

Sujeita a tracao.
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Os sistemas pull rod e push rod estdo representados na figura 25.

ull-rod Push-rotc

Figura 25. Sistema com Pull/Push rod. Fonte:
https://www.formulastudent.de/fsg/pr/news/details/article/pats-seven-deadly-sins-of-fs-design/

Manga de Eixo: A manga de eixo € uma peca responsavel por ligar os bracos
de suspensao, cubos de roda, rolamentos, push ou pull rod, semieixo, pincas de
freio e terminais de direcdo proporcionando assim ancoragem para todos os itens
citados e responsavel também por grandes partes dos esforcos sofridos com o0s
movimentos da roda e também responsavel por determinar a direcdo seguida da
roda no eixo dianteiro do carro. A Figura 26 mostra um exemplo de manga de eixo

fabricada para a Férmula SAE.

Figura 26. Manga de Eixo de um Férmula SAE. Fonte:
https://www.formulastudent.de/fsg/pr/news/details/article/pats-seven-deadly-sins-of-fs-design/

3.4. CENTRO DE GRAVIDADE (CG)

O centro de gravidade (CG) é o ponto onde pode ser considerada a aplicacédo
da forca da gravidade. Se as dimensdes do corpo forem pequenas, em comparagao
ao tamanho da Terra, € possivel demonstrar que o centro de gravidade praticamente
coincide com o centro de massa. Sendo um parametro de grande importancia para
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andlise e ganho de desempenho em pista de um veiculo. A posicédo do CG interfere
na dindmica veicular, relaciona-se com as forcas atuantes no veiculo e influi em
efeitos importantes como, por exemplo, a transferéncia de cargas.

A posicao horizontal do CG possui influencia na quantidade de carga em cada
roda do veiculo, como pode ser visto nas reacdes provindas das equacgbes da
estatica. O CG é também de fundamental importancia, pois nele agem as forcas
peso e de inércia. Para sua determinacdo experimental € utilizada a medicdo de
pesos em cada roda por meio de balancas e assim é feita uma distribuicdo da carga
para a determinacao do ponto [Nicolazzi 2008].

O CG influi no fendbmeno de transferéncia de carga longitudinal, sendo sua
altura diretamente proporcional a quantidade de carga transferida longitudinalmente,
ou seja, quanto maior a altura do CG, maior sera a carga e posterior forca de
frenagem na dianteira. Para que a frenagem dianteira e os esforgos resultantes da
transferéncia de carga ndo sejam excessivos é necessario que o CG seja deslocado
um pouco para a parte traseira do veiculo, além da diminuicdo de sua altura ao
minimo possivel [Milliken 1995].

Segundo Milliken (1995), a diminuicdo da altura do CG € benéfica em
qualquer tipo de frenagem, por exemplo, quando ha frenagem em uma curva, onde
ocorre transferéncia lateral e longitudinal de carga, sobrecarregando assim um dos
conjuntos de suspenséo dianteiros, além dos freios do mesmo. Ainda segundo o
mesmo autor a posicao do CG altera fatores como o desempenho em aceleragéo e a

aderéncia dos pneus em cada eixo do veiculo.

3.5. GEOMETRIA DA SUSPENSAO

Quando se trata sobre cinematica ou geometria da suspensdo, fala-se de
COMO a massa nao suspensa se conecta com a massa suspensa do veiculo, assim
como dita o caminho dos movimentos relativos e também as for¢cas transmitidas

entre estas conexodes [Milliken 1995].

3.5.1. Graus de Liberdade e Movimento da suspenséo

A funcdo de todo o sistema de suspensao esta ligada a manter o contato do
pneu ao solo, para que isto ocorra € necessario que exista apenas um grau de
liberdade no conjunto, sendo o movimento descrito para cima e para baixo. Na

suspenséo dianteira ainda h4 o movimento transmitido pela dire¢éo as rodas.
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3.5.2. Centro Instantaneo (CI)

O centro instantaneo (CI) se define como algo que muda com a posicédo dos
bracos da suspenséao, sendo ele adquirido prolongando-se linhas dos bragos até que
elas se interceptem na vista frontal do veiculo. O centro instantaneo frontal influi em
certos fatores como na taxa de variacdo do camber e centro de rolagem. J&a na vista
lateral é obtido por meio do prolongamento de linhas vindas dos pontos de
ancoragem dos bragos no chassi. Nesta vista influi em efeitos como na taxa de

variacdo do caster e também as geometrias anti-dive e anti-squat.

3.5.3. Centro de Rolagem (CR)

O centro de rolagem (CR) € obtido por meio do prolongamento de uma linha
do centro instantaneo ao centro do contato pneu-solo, sendo esta relacdo valida
para ambos os planos trabalhados. O CR define o ponto das for¢cas de acoplamento
entre as massas suspensas e nao suspensas do veiculo e sua representacdo €

observada na figura 27.

\ / ,/"

‘a CR a’

Figura 27. O CR e CI. Fonte: http://www.onedirt.com/tech-stories/suspension/finding-your-center-

finding-your-front-and-rear-roll-center/

A altura do CR nos eixos dianteiros e traseiros influi no momento de rolagem
de cada um deles. Reduzir a altura de algum CR vai levar a perda de capacidade de
resisténcia ao momento de rolagem no eixo trabalhado. Caso o veiculo possua CR
muito baixos, a quantidade de rolagem no veiculo & aumentada [Milliken 1995].

A tabela 1 mostra os efeitos provenientes da altura do CR em cada eixo do

veiculo.
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Tabela 1. Efeitos da Altura do CR.

Eixo
Altura
do CR |Dianteiro Traseiro
Usado em situacdes de tracao
Melhor em pistas lisas. baixa.
Baixo |Melhor em pistas com maior
aderéncia. Aumenta a tracao.
Melhor em curvas de alta. Diminui o desgaste de pneu.
Melhor em pistas com mudancgas Melhor em pistas com mudangas
Alto |rapidas de direcao. rapidas de direcao.
O carro fica mais responsivo. Usado em pistas de alta aderéncia.
Fonte: Adaptado de http://www.thecartech.com/subjects/auto_eng2/Roll_Center.htm Acesso em: Agosto
de 2015.

3.5.4. Front View Side Arm e Side View Side Arm

O Front View Swing Arm (FVSA) é medido em unidade de comprimento. Sua
obtencao é feita medindo-se a distancia do ClI frontal do veiculo ao centro de contato
do pneu do mesmo [Milliken 1995].

O Side View Swing Arm (SVSA) € igualmente um parametro medido em
unidade de comprimento e € definido pela distancia do Cl lateral ao centro de
contato do pneu do veiculo [Milliken 1995].

3.5.5. Camber

O camber também conhecido como cambagem é definido como a inclinacéo
da roda em relacdo ao eixo vertical nas vistas frontais ou traseiras. Esta inclinacao
define o contato do pneu com o solo, sendo de maior importancia, em curvas.

Uma inclinagdo positiva mostra o contato do pneu entrando no veiculo,
enquanto uma cambagem negativa mostra o contato pneu-solo saindo do veiculo. A

Figura 28 a mostra a definicdo de cambagem positiva e negativa.
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CAMBER

CAMBER POSITIVO CAMBER NEGATIVO

Figura 28. Defini¢do de Camber. Fonte: http://www.off-road.com/trucks-4x4/4x4-answerman-offroad-
truck-suv-qa-53370.html

A forca de estercamento desenvolvida nos pneus € altamente dependente do
seu angulo em relacdo a superficie de contato, portanto, o camber tem grande
influéncia no comportamento no veiculo [Jazar 2008].

Na curva o camber tende a ficar positivo, para corrigir isto € comum configurar
um camber para ser um pouco negativo, sendo assim, a forca de estercamento
tende a aumentar e melhorar o desempenho do veiculo em curvas [Smith 1978].

Substituindo os bracos da suspensédo por um link Gnico que comega em seus
terminais e prolongando-o até o Cl, a quantidade variacdo de camber obtido de ride
travel por polegadas é determinado como a taxa de variagdo de camber. A equacéo

14 mostra que esta taxa é funcéo apenas do comprimento FVSA [Milliken 1995].

1
fsva

Taxa de Variacio de Camber = Tan™(

) (14)

3.5.6. Céster

E o angulo formado pelo pino mestre ou pelos terminais de cada braco de
suspensao, sendo considerado positivo quando inclinado para a parte traseira do
carro e negativo quando inclinado para a frente do mesmo.

Quanto maior o angulo de ataque de caster, maior sera o esfor¢co necessario

para virar a direcéo. A representacao do caster € mostrada na figura 29.
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CASTER
NEGATIVO ZERO POSITIVO

FRENTE DO VEICULO

Figura 29. Definicéo de Céster. Fonte: http://ingopneus.com.br/blog/angulo-de-caster-suspensao/
3.5.7. Convergéncia

A convergéncia também conhecida como angulo de Toe, é o angulo formado
pelos pneus em relagdo a linha central do veiculo. Na convergéncia positiva, 0
angulo se encontra na frente do eixo dianteiro do veiculo. JA& na convergéncia
negativa ou divergéncia, o angulo se encontra na traseira do eixo dianteiro do

veiculo. A Figura 30 mostra os efeitos citados acima.

CONVERGENCIA

Figura 30. Convergéncia. Fonte: Adaptado de http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2012/07/geometria-
de-suspensao-convergenciadivergencia/.
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3.5.8. Entre eixo e Bitola

O entre eixos ou wheelbase é a distancia entre os eixos traseiros e dianteiros
do veiculo no plano longitudinal, ja a bitola ou track é a distancia em cada eixo de
um centro de roda ao outro presente no mesmo eixo. Estes fatores influem em
diversos efeitos dinamicos no carro.

No geral, um entre eixo maior acarreta em uma maior estabilidade em retas e
uma transferéncia de carga menor, jA um entre eixo menor leva a uma transferéncia
de peso maior e faz com que a dirigibilidade do veiculo em curvas seja melhorada.
As vantagens de uma bitola larga sdo uma transferéncia de carga lateral menor e um
espaco maior para os bracos de suspensdo, mas sua principal desvantagem € o
arrasto aerodindmico criado por uma area maior [Smith 1978]. A Figura 31 mostra

estas definigdes.

Frente

-

Traseira

Figura 31. Entre eixos e Bitola. Fonte:
http://www.themodsquad.info/downloads/tutorials/NH_physics_index.html.

3.5.9. Efeitos Anti

O efeito “anti” na suspensdo &€ um termo que descreve a forca de
acoplamento entre as massas suspensas e ndo suspensas. E funcdo apenas do
angulo ou declive da SVSA. Com os efeitos anti numa suspenséo, é possivel variar a
guantidade de carga que se aplica as molas e o comportamento de mergulho e
arfagem do veiculo.

Se uma suspenséao € 100% anti, toda a transferéncia de carga longitudinal &
suportada pelos bracos de suspensao e nada chega a mola. Quando o efeito € 0%,
toda a transferéncia de carga longitudinal é suportada pelas molas e nada chega aos
bragos. Esta ultima situacdo ocorre caso os angulos formados entre o centro de

contato do pneu e o Cl forem 0. Este angulo pode ser observado na figura 32.
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A geometria Anti-Dive em suspensdes dianteiras diminui o bump (efeito
guando o amortecedor conectado a suspensao trabalha sob compresséo gerada
pelo percurso) causado por frenagens frontais. Ja a geometria Anti-Squat reduz o
bump durante uma aceleragéo frontal, diminuindo assim a arfagem do veiculo, s6 se
aplicando em veiculos de tracao traseira. A Figura 32 mostra os angulos necessarios
para o calculo dos efeitos Anti-Dive e Anti-Squat presentes nas equacdes 15 e 16

respectivamente.

Og

¢ |

Figura 32. Fatores para calculo dos efeitos anti. Fonte: Milliken, 1995.

tanfg

Anti — Dive Dianteiro = 3 TG ront braking) * 100 (15)
Anti — Squat = t“,?/"” % 100 (16)
l

Onde, BrF é 0 mesmo angulo mostrado na figura 10 para o eixo dianteiro, 8r
para o eixo traseiro, h é a altura do CG, | é a distancia entre eixos e %front braking é

a porcentagem da distribuicdo de frenagem na frente do veiculo.
3.6. TRANSFERENCIA DE CARGA

3.6.1. Transferéncia Longitudinal

Quando o veiculo estd sob a influéncia de uma aceleracdo positiva,
a,(medida em ft./s?) ou sob uma frenagem ou aceleragcéo negativa, —a,(medida em
ft./s?), uma forca inercial similar a forca centrifuga € desenvolvida. Esta forca €
denominada por WAy, onde Ay € a, expresso em unidades “g” (referentes a for¢a da
gravidade, Ay = a, /32.2). [Milliken 1995]
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A Figura 33 mostra a situacéo de aceleracao longitudinal descrita acima, onde
b e a sdo as distancias longitudinais dos eixos traseiro e dianteiro ao cg

respectivamente e [ é a distancia entre eixos:

ca
F=-WAy F -~ @ Ax

FEfirEeLi Frr i L b L i LSt FArddd
AWy
b a 0

Figura 33. Transferéncia Longitudinal de Carga. Fonte: Milliken, 1995.
Assim como na transferéncia lateral, determinamos os momentos em O e

chegamos as equacdes 17 e 18:
AW, = %WAX (18)

Em algumas suspensdes ha uma mudanca significante na altura do chassi do
veiculo com as transferéncias longitudinais, que trabalham o curso da suspenséao e
levam a estrutura do chassi mais préxima ao solo, por isso, é necessario certificar

gue o CG esteja posicionado corretamente do ponto de vista dinamico.

3.6.2. Transferéncia Lateral

Quando um veiculo estd em fazendo uma curva, surge uma forca inercial
chamada de forca centrifuga que € gerada em sentido oposto as aceleracdes
laterais desenvolvidas no contato pneu-solo. Se um veiculo pudesse ser simplificado
a apenas um eixo sofrendo um estercamento para a direita seu resultado seria a
Figura 34. As forcas de estercamento geradas nos pneus, S; + Sz, resultam na

aceleracdo lateral a,, (medido em ft./s?) ou Ay (medido em “g”, Ay = a,,/32.2). A forca

centrifuga gerada é denominada por WA,. A bitola € denominada por t, a altura do
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cg h e a carga em cada roda W, e Wy, para os conjuntos da esquerda e direita

respectivamente. [Milliken 1995]

F cG Ay
F= WA, (4]
W 1 —
=

S

?

=T Sn
TITITiTiaieies P i A .-rJ| Frrrrrrra
W Wr O

i t I
Figura 34. Transferéncia Lateral de Carga. Fonte: Milliken, 1995.

Calculando os momentos em torno do ponto O, localizado no pneu direito,

define-se as equacodes 19 e 20:

Wyt =W~ +WAyh (19)
Ou
W, =2+ 28 (20)

Assumindo que o peso inicial da parte esquerda de um veiculo simétrico &
W/z, a transferéncia de carga devido ao estercamento é W, — W/Z, representada na

equacao 21:

w  WAyh

AW =W, — = ===

(21)
Entdo AW é o acréscimo de carga na parte esquerda e decréscimo na parte
direita do veiculo.

Este calculo também pode ser expresso na forma de uma fragéo do peso total
do veiculo, representado por LLT como mostra a equagao 22:

LLT =22 (22)
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3.7. ELEMENTOS FINITOS EM FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A analise por elementos finitos € caracterizada pela discretizacdo da estrutura
em elementos menores de forma continua, mantendo assim as mesmas
propriedades do material [Lotti 2006].

Por meio de sua aplicacdo € possivel analisar tensdes, deslocamentos, vida
em fadiga, entre outros comportamentos estruturais. Com esta ferramenta
computacional é possivel analisar diversos tipos de estruturas de forma mais
eficiente e rapida.

Inicialmente o MEF aplicado a ferramentas computacionais foi criado para
tratar de solidos, mas atualmente € utilizado também em areas como mecanica dos

fluidos, magnetismo, transferéncia de calor, etc. [Azevédo 2015].

3.7.1. Ansys

O software Ansys € uma ferramenta para a aplicacdo do MEF, sendo este
utilizado no presente trabalho. A modelagem do conjunto de suspenséao levando em
conta fatores dinAmicos e sua analise estrutural no Ansys sédo temas do estudo em
guestéo.

A escolha da utilizagdo do MEF como ferramenta computacional se deve a
natureza complexa das pecas constituidas por diferentes materiais, 0 que inviabiliza
uma solucdo analitica [Azevédo 2015].

O software possui trés etapas de processamento. Pré-processamento,
Solucdo e Pés-processamento. Cada uma delas sdo etapas necessarias para o
estudo da estrutura. A Figura 35 mostra a sequéncia de acdes a serem tomadas

para a analise da estrutura.
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Pré-processametno

CAD, Malha, Condicdes de Contorno

A 4

Solucao linear ou nao linear

|¢

Pds-processamento
Analise de Resultados

Figura 35. Sequéncia de andlises no Ansys.

3.7.1.1. Pré-processamento

No presente trabalho inicialmente € realizado o desenho em 3D da estrutura
em programa computacional de desenho (CAD), no presente trabalho utiliza-se o
Catia V5. Existem certos softwares que possuem uma melhor portabilidade com o
Ansys, exportando para ele informagdes como o tipo de material utilizado. O Catia
V5 ndo possui este tipo de recurso, mas mesmo assim ndo compromete o estudo
em questao.

ApOs a exportagdo da geometria do software CAD para o Ansys é necessario
gerar uma malha na mesma, onde a peca, orginalmente continua, € subdivida em
pequenos elementos ligados por nos, sendo este processo chamado de
discretizagdo [Azevédo 2015]. O processo de discretizacdo e refinamento de uma
malha sdo mostrados na figura 36.

Nesta fase também sdo definidas as condicbes de contorno, assim como
apoios, carregamentos, condigbes de contato, deslocamentos prévios, materiais e
também sdo incluidas as andlises que serdo realizadas posteriormente no pos-

processamento.
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0,00

T
25,00 75,00

Figura 36. Exemplo de refinamento de malha.

3.7.1.2. Solucgéao

Nesta fase, é escolhido o tipo de solucdo, por exemplo, linear ou nao linear,
estatica ou dindmica, etc. Faz-se isto a fim de obter uma solugcdo que descreva o
comportamento da estrutura. Qualquer inconsisténcia ou engano cometido no pré-
processamento pode acarretar em solucdes incorretas nesta fase, comprometendo

assim a fase posterior.

3.7.1.3. Pés-processamento

Nesta etapa da analise sdo extraidos diversos tipos de resultados, tais como:
TensOes, coeficientes de seguranca, convergéncia, vida em fadiga, frequéncias
modais, etc. Nesta fase entra o trabalho de verificagdo da eficiéncia da estrutura em
estudo, por meio dela é possivel ter ideia se a estrutura estd bem dimensionada ou

se precisa de ajustes.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CONSIDERACOES DE PROJETO
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Por questdes de regulamento da categoria de Férmula SAE elétrico, os

seguintes requisitos devem ser cumpridos.

o Ride Height do veiculo de no minimo 65 mm,;

o Os pneus sao os Unicos elementos que devem estar em contato com o
solo;

o A distancia entre eixos do veiculo deve ser de no minimo 1525 mm;

o A diferenga entre os tamanhos dos eixos nao deve ultrapassar 25%;

. As rodas devem ter 8 polegadas de diametro no minimo;

o O curso da suspensao deve ser de no minimo duas polegadas, sendo

uma polegada em bump e uma polegada em rebound;

o O ponto de fixacao da suspensdo no chassi deve estar visivel;
. O sistema de direcao deve estar conectado ao menos em 2 rodas;
o O tipo de pneu e seu tamanho sé&o de livre escolha.

4.2. DESCRICAO GEOMETRICA

A seguir serdo apresentados dados adquiridos previamente com a equipe de

férmula SAE elétrico da Universidade de Brasilia para a elaboracdo do presente

estudo. A tabela 2 mostra a distancia entre eixos, a altura do CG, a altura do veiculo

em relacdo ao solo (ride height) e o peso total do veiculo com o piloto, sendo estes

dados necessarios para o projeto e analise da suspenséo. A localizacdo do CG do

veiculo € mostrada na figura 37.

Tabela 2. Dados Iniciais de Projeto.

Entre eixos 1550 mm
Altura CG 320 mm
Altura ao solo 70 mm

Peso Total

295 kg
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Unidade: mm
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Figura 37. Localizacdo do CG.

/

Os pneus utilizados no projeto séo do tipo slick fabricados pela Pirelli e sua
descricdo € 175/510-13 P Zero, ou seja, possui aproximadamente 500 mm de
diametro e largura da banda de rodagem de aproximadamente 175 mm. A Figura 38

mostra 0s pneus utilizados.

Figura 38. Pneu Slick aro 13.



58

4.3. ANCORAGEM DA SUSPENSAO

Para a definicdo dos pontos de ancoragem da suspenséo foram analisados
alguns fatores, tais como a altura do centro de rolagem lateral e frontal, efeitos anti
dive e anti squat, a distancia entre eixos assim como o momento gerado pela
distancia entre as alturas dos centros de rolagens e do centro de massa do veiculo.

A distancia entre eixos do veiculo foi definida para ser curta, priorizando a
agilidade nas curvas, mas dessa forma incrementando a transferéncia de carga
longitudinal. O valor do entre eixos se encontra na tabela 2.

O centro de gravidade do prototipo foi obtido utilizando o software Catia V5
por informacdes do projeto da equipe de férmula SAE elétrico da Universidade de
Brasilia, onde todos os subsistemas do veiculo foram modelados e posteriormente
acoplados em seus devidos lugares para que o software obtivesse as coordenadas
do centro de massa do produto completo.

O ponto de partida para a definicdo dos pontos de ancoragem dos bragos da
suspensao foram os angulos desejados para que as geometrias anti dive e anti
squat ficassem em niveis aceitaveis para que nem o chassi nem o conjunto de
amortecedores e molas sofressem grandes esforcos. Apés a devida escolha dos
angulos formados entre o solo e as linhas que se iniciam no centro de contato pneu-
solo, o centro de rolagem ja estava definido como sendo a intersecdo das duas
linhas. Na figura 39 os angulos sdo mostrados assim como as linhas que o formam,
sendo as iniciadas e terminadas no centro de contato do pneu e centro instantaneo,
respectivamente representadas na cor verde.

Com isso era necessario apenas definir os centros instantaneos, e a partir
deles, iniciar duas linhas que se estendem do CI até o préximo conjunto pneu-roda e
marcar nestas mesmas linhas seus pontos de ancoragem para os bragos. Na figura
39 é possivel ver que as linhas tracejadas em laranja sdo as vindas de cada centro
instantaneo e os pontos de maior destaque em formato quadrado sdo os pontos de

ancoragem definidos.
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Figura 39. Vista lateral com definicdo dos pontos de ancoragem da suspenséo.

Na figura 40 os pontos de ancoragem estdo explicitados com suas
respectivas distancias assim como altura do chassi ao solo e tamanhos de rodas e

pneus.

Unidade: cm.

Chassi

‘.

Solo
Figura 40. Pontos de Fixacao da Suspensdo no Chassi.
4.4. PROJETO DO SIDE VIEW SWING ARM

Como visto anteriormente, o comprimento do SVSA depende do centro
instantaneo lateral do veiculo. A partir deste comprimento é possivel calcular o efeito

Anti Dive, seus resultados sao mostrados na tabela 3.

4.4.1. Célculo dos Efeitos “Anti”

Os resultados obtidos pelos efeitos Anti Dive e Anti Squat devem ficar numa
faixa onde chassi e conjunto de suspensao nao sofram esfor¢cos excessivos. Para
isso, foi definido como uma faixa de 40 a 60% em cada um. Seus resultados sao

explicitados na tabela 3.
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Tabela 3. Céalculo dos Efeitos Anti.

OF [deg] 8,77
OR [ded] 7,3
OF [rad] 0,153065
OR [rad] 0,127409
L [mm] 1550
H [mm] 320
% Ff 60,00%
%Ft 40,00%
Anti-Dive 44,83532
Anti-Squad 62,04987

Onde: 6F e BR s&o angulos provindos da figura 39, L é a distancia entre eixos,
H é a altura do CG, %Ff e %Ft sdo as porcentagens de frenagem na frente e na

traseira respectivamente.

4.5. ANGULACAO DOS BRACOS

Foi definido como sendo a altura dos centros de rolagem dianteiro e traseiro o
fator de projeto para os angulos obtidos pelo prolongamento dos bragos com o nivel
do solo. Um centro de rolagem baixo foi definido como sendo o ponto onde ocorre o
acoplamento de forcas entre as massas suspensas e nao suspensas do veiculo.
Assim também elevando o momento gerado pelas forcas exercidas no centro de
massa. [Torres, 2006 apud Alexander, 1991]. Os angulos formados pelos bracos
também precisavam atender a limitacdo de espa¢co da manga de eixo e da roda, nao
podendo ultrapassar o limite da dltima.

Na figura 41 encontram-se 0s centros de rolagem e instantaneos, 0s
tamanhos de cada brago e angulos dos mesmos na dianteira do veiculo. A Figura 42
mostra a parte traseira do veiculo. Onde as linhas em azul sdo os prolongamentos
dos bragos ao centro instantaneo e as em vermelho sdo as linhas que definem o

centro de rolagem.
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Figura 41. Vista dianteira do veiculo com CR e CI.
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Figura 42. Vista traseira do veiculo com CR e CI.

Como se pode ver nas figuras 41 e 42, os centros de rolagem estdo acima do
solo, mas com alturas em relacdo ao mesmo bem peguenas, isso implica num maior
esforco de rolagem ao veiculo, sendo necessério a escolha de molas e
amortecedores mais resistentes, assim como uma barra anti rolagem. Um centro de
rolagem mais baixo também proporciona uma maior aderéncia em aceleracdo, assim

como descrito na tabela 1.

4.6. PROJETO DO FRONT VIEW SWING ARM

O comprimento do Front view swing arm tem relacéo direta com o céalculo da
taxa de variacdo de camber. Como o ideal seria uma variagdo minima, quanto maior
o comprimento FSVA, menor sera a variacdo. Considerando estes fatores de projeto
o FSVA foi definido e € mostrado na tabela 4, assim como o calculo da taxa de

variacdo de camber.
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4.6.1. Taxa de Variacado de Camber

Como explicitado na equacao 14, a taxa de variacdo de camber varia com o

comprimento da FVSA sendo mostrado o resultado do céalculo na tabela 4.

Tabela 4. Dados da Geometria da Suspensao.

Vista Frontal Traseira
Cl 5,59 [2,200787| 3,8 |1,496063
CR 1,31 |0,515748| 1,07 | 0,42126
FVSA 223,54 188,00787 (188,06 |74,03937
Unidade cm in cm in
Taxa de Variagao de
Camber 0,011362 | deg/in |0,013506

No caso do camber estatico, para melhorar o desempenho do veiculo em uma
curva, é necessario prover um angulo na direcdo da rotacao [Jazar 2008]. Mas como
as pistas da competicdo da Férmula SAE visam obter informacf6es amplas sobre o
projeto, as pistas possuem curvas em ambas as diregbes com quantidades e raios
de curva préximo da igualdade entre elas.

Baseando nestes fatores e no que foi discutido no item 3.5.5., o camber
estatico foi definido por ser -1° em todas as rodas. Este angulo é feito tanto pelo
tamanho dos bragos da suspenséo tanto como nos furos de conexdo da manga de

eixo.
4.7. CALCULO DA TRANSFERENCIA DE CARGA LONGITUDINAL

Para o célculo da transferéncia longitudinal de carga foi feito um programa no
software Matlab para que o0 mesmo o calculasse com base em parametros inicias
tais como a altura do CG do veiculo, bitola, desaceleragéo na frenagem e peso total
do carro. A desaceleracdo selecionada foi de 1,4 g, valor correspondente ao
necessario para frear totalmente o carro de uma velocidade de 60km/h no espaco
determinado na competicdo da SAE. O resultado deste calculo € mostrado na tabela
5.
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4.8. CALCULO DA TRANSFERENCIA DE CARGA LATERAL

Com a mesma metodologia adotada no célculo da transferéncia longitudinal,
parametros iniciais como bitola, aceleracéo lateral, altura do CG e massa do veiculo
foram inseridos no programa e seu resultado € mostrado na tabela 5. O valor de
aceleracéo lateral selecionado foi de 1.1 g devido a natureza das curvas do circuito
assim como a velocidade e aceleracao desenvolvidas pelo protétipo.

Para se conseguir valores razoaveis em ambas as transferéncias de carga, €
necessario revisar o projeto do veiculo, mudando, por exemplo, a altura de seu CG

por meio de realocacdo de componentes no espaco disponivel no veiculo.

Tabela 5. Transferéncia de Carga Longitudinal e Lateral.

Cargainical em | Carga finalem | Transferéncia
Eixo/Lado Ib(kg) Ib(kg) em lb(kg)
Dianteiro 325(147,5) 512(232,3) 187(84,9)
Traseiro 325(147,5) 138(62,7) -187(-84,9)
Esquerdo 325(147,5) 521(236,4) 196(88,9)
Direito 325(147,5) 129(58,6) -196(-88,9)

Analisando os resultados mostrados na tabela 5, pode-se inferir que o eixo
dianteiro sera mais exigido, principalmente numa frenagem em curva, pois, as
transferéncias longitudinais e laterais se combinam em um pneu.

Com esta combinacdo, € possivel em posse destes valores, simular a
estrutura do conjunto de suspensdo com seus valores maximos exigidos em

condi¢des normais de pista.

4.9. ANGULACAO DO PUSH ROD

A partir dos dados analisados na tabela 5 de transferéncia de cargas, €
possivel definir o angulo do push rod e, consequentemente, a posicdo dos rocker
arms, conjunto mola-amortecedor e barra anti rolagem.

O angulo do push rod é importante pois define a parcela da esforcos que
serdo transmitidos do conjunto pneu-roda ao conjunto amortecedor-mola e 0s outros
componente envolvidos. A escolha deste angulo afeta diretamente a seguranca do

veiculo, um angulo errado pode transmitir mais esforcos do que os admitidos no
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conjunto mola-amortecedor e consequentemente levar a instabilidade e um provavel
acidente. A Figura 43 mostra a definicdo da angulacdo e indica a porcentagem de
carga que o push rod transmitira.

Chassi

Push Rod

cos(60.15)=0.498 Carga

Carga transmitida: 49.8%

Figura 43. Angulacgédo do Push Rod e Transmissdo de esforgos.

4.10. MATRIZ DE DECISAO DE MATERIAL

No ambito de competicbes automobilisticas, a escolha de materiais para 0s
componentes do veiculo é fator de suma importancia, afetando diretamente no
desempenho do veiculo, por exemplo, no acréscimo de peso e também na
seguranca veicular. Tendo em vista a importancia da boa escolha dos materiais e
também levando em conta outros fatores importantes tais como custos e processos
de fabricacdo, € necessario entdo definir um bom método de escolha dos materiais
de cada componente. A area da suspensao num veiculo esta diretamente ligada a
performance do projeto, sendo a escolha do seu material algo delicado e
extremamente importante.

O conceito da matriz de decisédo, também chamada de diversos outros nomes
como matriz de Pugh e Conceito de Pugh foi criada por um professor chamado
Stuart Pugh. Esta matriz tem por finalidade realizar uma comparacao dentre diversos
candidatos de projeto e critérios, levando assim a uma escolha da melhor alternativa
de acordo com os critérios definidos. A matriz também permite a criacdo de modelos
com resultados hibridos realizando assim uma otimizagdo do projeto [Burge S.
2009].
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7

Uma vantagem deste método € a possibilidade de trabalhar com vérias
opcOes e critérios de escolha ao mesmo tempo. Para a confec¢cdo da matriz é
necessario seguir alguns passos para sua criagcao:

Passo 1: Determinar claramente quais sdo o0s critérios a serem usado na
comparacao das opcoes ja previamente definidas.

Passo 2: Usar umas das opcdes selecionadas como a base para sua matriz.
Essa opcéo sera referéncia para as outras comparacdes e seus critérios sempre
serao 0.

Passo 3: Dentre os critérios escolhidos sdo atribuidos indicativos de acordo
com o desempenho de cada opcao selecionada. Os indicativos sdo mostrados na
tabela 6.

Tabela 6. Indicadores de Pontuacéo.

++ Muito melhor
+ Melhor

0 Igual

- Pior

-- Muito pior

Cada + significa +1 ponto e cada — caracteriza -1 ponto para o resultado final.

Passo 4: Definir um peso de célculo para cada critério. Caso algum critério
seja mais importante, este deve receber um valor numérico de peso maior e
proporcional a sua vantagem em relacéo aos outros critérios.

Passo 5: Realizar a multiplicacdo referente ao desempenho das opcdes de
projeto com os pesos dos respectivos critérios e por fim somar este valor a todos os
outros critérios. O vencedor sera o que possuir maior numero de pontos.

A partir da tabela feita é possivel identificar muitos fatores relevantes ao
projeto, assim como a criacdo de projetos hibridos pela adog¢do de diferentes

materiais e técnicas.

4.10.1. Critérios

Cada projeto tem seus critérios bem definidos e a razdo de cada um deles ser
escolhido. No presente estudo, estes critérios sdo descritos e discutidos nos itens

abaixo.
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4.10.1.1. Resisténcia Mecanica

Neste critério sdo analisados dados como o limite de escoamento ou tensdo
de escoamento e a dureza Brinell. A partir da definicdo de um referencial estes
critérios sdo comparados e valores sdo atribuidos. Seu peso foi definido em dois por

sua importancia para a confiabilidade do projeto.

4.10.1.2. Massa

Este critério compara a os pesos de cada material e define a pontuacédo de
acordo com o referencial. Quanto menor o peso, melhor sera sua pontuacédo. O peso
da massa nao suspensa num veiculo de competicdo deve ser diminuido ao maximo,

0 peso do critério sera 1,5.

4.10.1.3. Processo de Fabricacgéo

Este critério foi considerado para definir o tempo de fabricacdo e seus
métodos comparando-os para saber qual material se apresenta mais viavel que o
outro. Outro fator importante € se o processo de fabricacédo € difundido ou de maior

complexidade no mercado. Seu peso é definido em um.

4.10.1.4. Custo

Este € um critério bem importante tanto no mercado como para uma equipe
de competicdo de Formula SAE. Custos menores sdo melhores para o projeto e sdo
critérios de pontuacdo nas provas da SAE. Por ser tdo importante, seu peso é

definido em 1,5.

4.10.2. Materiais

A tabela 7 sintetiza a definicdo dos critérios e seus respectivos pesos. Ja a
tabela 8 mostra os materiais que serdo considerados para a andlise e suas

propriedades.



67

Tabela 7. Critérios e pesos utilizados.

Critério Descrigao Peso
L. L Limite de Escoamento
Resisténcia Mecdnica 2
Dureza
Massa Densidade 1,5
Processo de Tempo 1
Fabricagdo Método
Custo 1,5

Tabela 8. Propriedades dos Materiais.

LE Densidade
(Mpa) | Dureza (HB) (g/cm?)

Aco SAE 1010 180 90 7,86

= Aco SAE 1020 210 115 7,86

'q:_, Aco SAE 1045 310 190 7,86

g Aluminio 6061 | 110 65 2,71
Fibra de

Carbono 500 1,4

Fonte: [9], [10] e [11].

A partir de dados coletados sobre os materiais estudados, a tabela 9 foi
elaborada e nela é possivel ver a comparacao dos critérios dos materiais a partir do
aco 1020, que é o referencial para o calculo. Esta tabela mostra uma escolha de
material para as bandejas e push rod, pois seus processos de fabricacdo séo
semelhantes. Ja para o rocker arm e manga de eixo, a tabela 13 mostra esta

escolha do material.

Tabela 9. Matriz de escolha de material para bandejas e push rod.

Acgo SAE | Aco SAE | Aco SAE |Aluminio| Fibrade
Critério Peso| 1010 1020 1045 6061 Carbono
Resisténcia
Mecanica 2 - 0 ++ - ++
© Massa 1,5 0 0 0 + ++
% Processo de
S | Fabricacao 1 0 0 0 - --
Custo 1,5 + 0 - - --
Total -0,5 0 2,5 -3 2

A partir da elaboracéo e interpretacédo da tabela 9 o aco estrutural mecéanico
SAE 1045 foi escolhido para a analise do presente trabalho. O aco SAE 1045 € um

aco estrutural mecénico comumente utilizado pela indUstria e é caracterizado por ser
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um acgo de alto teor de carbono sendo chamado também de aco meio duro. As
propriedades mecanicas gerais deste material s&o mostradas na tabela 10.

Tabela 10. Propriedades mecénicas do aco SAE 1045.

Propriedade Mecanica ACO SAE 1045
Teor de Carbono 4,50%
Limite de Elasticidade 250
Limite de Escoamento 310
Limite de Resisténcia a Tragdo 560
Alongamento 17%
Dureza (HB) 190
Densidade 7,86 g/cm?3
Fonte: [9].

Os materiais das mangas de eixo e rocker arms devem ser analisados através
de outra matriz de decisdo, pois sua fabricacdo € muito complexa para ser feita de
forma artesanal como os bracos de suspensdo e os push rods. Devido a esta
demanda de fabricacdo, o método de producdo destes componentes especificos
(manga e rocker) ideal € a fabricagdo com o auxilio de uma fresa CNC. Esta
ferramenta permite a fabricacdo de componentes de alta complexidade e possui uma

boa precisdo de acordo com os projetos em CAD fornecidos.

Os critérios e pesos utilizados na escolha destes materiais sdo descritos na
tabela 11. Nela é possivel ver diferencas nos valores adotados para os critérios, pois
0S componentes em questdo sdo de suma importancia na reducdo de massa do

veiculo e com processo de fabricacéo ja definido.

Tabela 11. Critérios e pesos utilizados.

Critério Descricdo Peso
Limite de Escoamento
Resisténcia Mecénica 1,5
Dureza
Massa Densidade 2
Processo de Tempo 5
Fabricagdo Método
Custo 1,5
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Os materiais escolhidos para a analise sdo mostrados na tabela 12, onde

também sdo mostradas algumas caracteristicas fisicas e mecanicas.

Tabela 12. Materiais.

LE Densidade
(Mpa) | Dureza (HB) (g/cm?)

Aco SAE 1010 180 90 7,86

Ac¢o SAE 1020 210 115 7,86

2 | AcoSAE1045 | 310 190 7,86
£ | Aluminio 6061

= T4 110 65 2,71
Aluminio 6061

T6 255 100 2,71

Fonte: [9], [10], [11] e [12].

Analisando os dados das tabelas 11 e 12 é possivel entdo construir uma
matriz de deciséo para os componentes em estudo. Assim como na tabela 9, o aco
estrutural SAE 1020 foi definido como base para o calculo. Esta matriz de decisao

pode ser vista na tabela 13.

Tabela 13. Matriz de decisdo de material da manga de eixo e rocker arm.

Aco SAE Aco SAE Aco SAE | Aluminio | Aluminio
Critério Peso 1010 1020 1045 6061 T4 | 6061 T6
Resisténcia
Mecanica 1,5 - 0 ++ -- +
© Massa 2 0 0 0 ++ ++
:'2 Processo de
§ Fabricagao 2 + 0 - ++ +
Custo 1,5 0 - - -
Total 2 0 3 3,5 4

Por meio da atribuicdo de valores na tabela 13, o Aluminio 6061 T6 foi o
vencedor por ter vantagens nos critérios de resisténcia mecénica e massa na
comparacao feita com os outros materiais.

As propriedades fisicas e mecéanicas do material escolhido sdo apresentadas

de forma mais abrangente para a analise no Ansys na tabela 14.
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Tabela 14. Propriedades fisicas e mecanicas do Aluminio 6061 T6.

Propriedade Mecanica Aluminio 6061 T6
Médulo de Elasticidade 70 GPa
Limite de Escoamento 255 Mpa
Limite de Resisténcia a Tragao 290 Mpa
Alongamento 8%
Dureza (HB) 100
Densidade 2,71 g/cm?
Fonte: [12].

4.11. MODELO DA SUSPENSAO

A partir dos resultados ja gerados entdo é possivel prosseguir com as
analises via elementos finitos no Ansys. Para isto, 0 CAD completo da suspenséao
dianteira é necessario. Os projetos 2D de cada componente utilizado estédo
disponiveis no Anexo I. A Figura 44 mostra o sistema projetado no Catia V5 e ja

devidamente importado pelo Ansys.

0,00 200,00 400,00 {ram)
I ..

100,00 300,00
Figura 44. Sistema de suspensdo modelado no Catia V5.

As bandejas mostradas na figura 44 possuem cavidades esféricas em seus
suportes ao chassi. Isto é necessario para simular o comportamento dos terminais

rotulares (joint balls) na simulagéo.
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O push rod em analise esta na angulacao previamente definida no item 4.9.
para que o sistema esteja mais proximo de uma situacao real. A posicdo exata das
bandejas e suas respectivas angulacfes sdo complexas para inserir corretamente na
simulacdo, sendo assim, estas angulacdes sao simplificadas para uma condicdo de
paralelismo para prosseguimento das analises. Assumindo esta simplificacdo nédo se

espera grandes divergéncias de um sistema sem simplificacoes.

E importante definir o que se esta procurando na andlise, sendo assim,
componentes como joints ou parafusos ndo sédo os focos do presente trabalho, pois
simular o efeito de rétula € complexo e requer uma carga bem maior de trabalho
para ser simulado. Nesses casos sdo utilizadas geometrias simplificadas com
variacbes bruscas nas mesmas, o que pode gerar concentragdo de tensdes. Sendo
assim, tensoes, frequéncias e deformagdes geradas nestes componentes devem ser

desconsideradas.

4.11.1. Conexodes

Para caracterizar a simulacdo por uma juncdo de componentes que formam o
sistema de suspensdo é necessario definir relacbes de conexdes entre todos o0s
componentes em analise para que estes nao sejam considerados um Unico corpo,

prejudicando assim a modelagem do real comportamento da estrutura.

Para obter um comportamento mais préximo ao funcionamento real da
suspensdo os componentes que tocam os push rod, rocker arm e seus respectivos
pinos sdo modelados como conexdes do tipo sem atrito, 0 que permite 0 movimento
entre suas fronteiras de maneira adequada. Esta definicdo do tipo de conexfes no

Ansys Workbench é mostrada na figura 45.
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Figura 45. Tela de conexfes no Ansys Workbench.

Também na definicdo de conexdes, os efeitos do amortecedor e mola foram
adicionados ao sistema por meio de uma funcdo do Ansys Workbench, onde, uma
extremidade flexivel do componente é conectada ao rocker arm e a outra
extremidade fica engastada no local definido. A Figura 46 mostra esta funcéo ja
inclusa no CAD.

Conjunto Mola-Amortecedor

0,00 200,00 400,00 (mm)
I .
100,00 300,00

Figura 46. Funcao mola-amortecedor no conjunto de suspenséo.

Os valores de rigidez e amortecimento do conjunto mola-amortecedor foram

definidos de acordo com uma lista de componentes disponiveis no mercado. A
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rigidez longitudinal da mola € 25 N/mm enquanto o amortecimento longitudinal do
amortecedor & 15 N.s/mm.
A posicdo do conjunto mola-amortecedor no Ansys simula a posicao real do

componente no veiculo. Sua extremidade livre da figura 46 fica ligada ao chassi.

4.11.2. Apoios

S&o utilizados dois tipos de apoios na analise, apoio sem atrito e engaste que
restringe todos os graus de liberdade. O primeiro € utilizado para a simulacao das
conexdes da bandeja no chassi do veiculo. J& o segundo fixa um dos pinos do
rocker arm para simular o comportamento real do componente.

O apoio do tipo frictionless ou sem atrito tem como objetivo neste trabalho
simular o comportamento dos joint balls nos apoios da bandeja, definindo o apoio
como uma espécie de rotula que permite rotacées nos apoios. O uso deste tipo de
apoio se deve ao fato das bandejas possuirem certo movimento de acordo com o
curso da suspensdo, 0 que nao poderia ser simulado corretamente com engastes.
Ha ainda a opc¢do de adicionar apoios elasticos com uma certa rigidez tridimensional,
mas isto nao restringiria as translacdes do sistema.

Os terminais das bandejas foram feitos com cavidades esféricas para permitir
as rotacdes do sistema e se adequar ao tipo de apoio utilizado. A Figura 47 mostra

estes terminais em corte para melhor ideia do que esta sendo analisado.

Figura 47. Cavidade esférica da bandeja em corte.
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Os apoios sem atrito usados na simulacdo do sistema sdo mostrados na
figura 48.

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Figura 48. Apoios sem atrito nas bandejas.

O apoio do tipo engaste aplicado sobre o pino presente no rocker arm é feito
para simular a conexdao do rocker arm ao chassi, promovendo o movimento de
rotacdo do rocker com o parafuso ou pino fixos ao chassi. A Figura 49 mostra o que

foi descrito acima.

Figura 49. Conexao dos rocker arms ao chassi. Fonte: https://ludemannengineering.com/2014/01/14/rear-
suspension-rocker-arm-mounts-nose-mounts/

O engaste tem como finalidade entdo promover a rotacdo do rocker arm
levando os esfor¢cos do push rod ao conjunto mola-amortecedor. Esta relacdo s6

pode ser assumida caso o pino e o rocker arm néo estejam sendo considerados
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como um componente apenas. E necessario separar os dois componentes como foi
feito na definicdo dos tipos de conexdes. A Figura 50 mostra este apoio aplicado a

estrutura do trabalho.

. Fixed Support

SRS 3
Figura 50. Suporte fixo aplicado ao pino que conecta o rocker arm ao chassi.

4.11.3. Carga Estética Aplicada

A carga aplicada sobre o sistema em andlise é definida nos itens 4.7. e 4.8.
nos tépicos referentes a transferéncias de cargas laterais e longitudinais. A partir dos
resultados da tabela 5 é entdo possivel definir condicbes de cargas maximas
esperadas numa competicdo de Formula SAE definidas pelo veiculo do presente
trabalho.

Analisando a tabela 5 é possivel ver que a transferéncia de carga lateral
mostra 0s maiores valores absolutos para um conjunto de suspenséo para o lado
esquerdo ou direito do veiculo. A carga depois da transferéncia em qualquer destes
lados é entdo 521Ib ou 236,4kg. O CG do veiculo € mostrado na figura 37 e por sua
distancia entre cada eixo (dianteiro e traseiro) ser muito pequena, a carga que €
sofrida por um conjunto de suspensdo no eixo serd tomada como metade da
transferéncia lateral original, ou seja, 118,2kg ou 1160N (g=9,8m/s2).

A carga originada da transferéncia de carga é inicialmente absorvida pelo
conjunto pneu-roda, mas sendo desconsiderada qualquer dissipacao presente nesta
fase. A roda é conectada aos cubos de roda que se ligam a manga de eixo por meio
dos rolamentos. A carga entdo serd aplicada neste local da manga de eixo
reservado a acomodacdo do cubo de roda e rolamento. A carga é considerada
distribuida para melhor simulacdo da realidade. A Figura 51 mostra o local de
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aplicacdo das cargas provenientes da condicdo de contorno imposta pela
transferéncia de carga lateral naquele conjunto analisado.

Figura 51. Local de aplicagdo da carga distribuida na manga de eixo.

O sentido de aplicagcdo da carga € no eixo Z da figura 48 e pode ser visto pela
seta em vermelho da figura 51.

A malha gerada para todas as andlises deste trabalho é mostrada na figura
52. Ja a tabela 15 mostra informacfes da simulacdo realizada e propriedades do

sistema em andlise.

0,00 150,00 300,00 (mm)
I ..

75,00 225,00

Figura 52. Malha gerada.



77

Tabela 15. Dados das simulagdes e da geometria.
Propriedades das Simulagdes

Volume 814800 mm?
Massa 4,045 kg
N&s 32847

Elementos 16991

4.12. ANALISE ESTATICA

Através da analise estatica é possivel verificar o comportamento da estrutura
através de parametros como tensdes, deformacdes, além de informacbes
complementares como fatores de seguranca em cada elemento.

O Ansys Workbench possui médulo de analise estatica com bons recursos
interativos e visuais para o usuario. Possui também a implementacdo de ferramentas
de andlise como critério de Von Mises para tensdes resultantes.

Inicialmente é realizado o pré-processamento: importacdo da geometria pelo
Catia, geracdo de malha, definicdo de condi¢cdes de contorno e requerimento para
resultados especificos. No caso do presente estudo sdo requeridos do software:
tensOes resultantes por Von Mises, deformacdes totais e coeficiente de seguranga
da estrutura.

A Figura 53 mostra o resultado das tensbes equivalentes da simulacéo

realizada.
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B: Static Structural
Equivalent Stress >
Type: Equivalent (von-kis
Unit: MPg
Tirae:-1"

11/05/2016 20:25

M 333,85 Max
296,76
L { 25067
L { 22258
L_{ 135,49
- 1484
L 111,31
74,225
o 37,137
0,047716 Min

Figura 53. Tens6es equivalentes na estrutura.

Através da técnica Hotspot de observacdo € possivel avaliar o
comportamento da estrutura por meio visual. Cores mais “quentes” como o vermelho
neste caso representam niveis de tenses mais altos, enquanto cores mais “frias”
como o azul representam o contrario, tensées mais baixas no local.

O Ansys também fornece os pontos onde ocorreu 0 maximo valor de tenséo
assim como o ponto de minimo. Este recurso pode ser visto na figura 54.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa @

Time: 1.~
, 114052016 4

333,85 Max
296,76
259,67
222,58
185,49

1484

111,31
74,225
37,137
0,047716 Min

BT 7777

Figura 54. Méaximos e minimos de tensdes.
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O ponto de maxima tensdo esta localizado no terminal rotular que liga a

bandeja superior a manga de eixo. Este detalhe esta presente na figura 55.

. 333,85 Max
296,76
— 259,67
— 222,58
— 185,49
— 1484
— 111,31
o 74,225
37,137
0,047716 Min

Figura 55. Detalhe do ponto de maxima tensdo equivalente.

A tensdo maxima neste ponto excedeu a tensdo de escoamento do material,
pois ha uma variacao brusca da geometria deste componente e 0 mesmo nao atua
como uma roétula na simulacéo, logo, ndo permite 0 movimento livre da suspenséo
até o fim de seu curso, por esta razado avaliar o comportamento do joint ball na
suspensao € algo que foge ao escopo do presente trabalho.

Em qualquer outro ponto da estrutura a tensdo de escoamento do material
ndo foi excedida, caracterizando assim o projeto como sendo viavel. A partir da
analise dos coeficientes de seguranca sera possivel quantificar melhor como cada
componente esta sendo solicitado e verificar sua viabilidade para o sistema.

Na etapa de deformacdes totais, o deslocamento individual de cada n6 é
somado para a consideracdo de deformacdes ou deslocamentos totais do sistema.
Como o sistema ndo esta totalmente engastado sdo esperados deslocamentos
maiores de alguns componentes como o rocker arm e manga de eixo. A Figura 56
mostra os resultados obtidos nesta andlise por meio da técnica de visualizagao

Hotspot com valores em mm.
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Figura 56. Deformacdes totais na estrutura.

Como é possivel ver na figura 56 o deslocamento maximo ocorre ha manga
de eixo e terminais das bandejas. Isto se deve ao ponto de aplicacdo da carga estar
mais proéximos e 0s apoios mais distantes.

A deformacado diminui a medida que se aproxima dos apoios, como pode ser
visto nas bandejas, onde, as cores mostram niveis de deslocamentos nas secdes
dos componentes. O mesmo efeito pode ser observado no rocker arm.

Para que se tenha uma comprovacéo que a simulacao de deslocamentos esta
seguindo a melhor linha de andlise é necessario comparar o efeito da estrutura no
tempo através de frames de imagem. O Ansys possui este recurso e a Figura 57

mostra imagens em sequéncia do comportamento da estrutura.
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e WS

Figura 57. Sequéncia dos deslocamentos na estrutura.

4.12.1. Coeficientes de Seguranca

O coeficiente de seguranca ou fator de seguranca € definido pela razdo da
tensdo em um determinado local e a tensdo de escoamento do material, mostrando
assim ser uma reserva estratégica para o projetista.

Este parametro estd diretamente relacionado aos objetivos propostos
respectivos a seguranca veicular e integridade estrutural. Valores mais altos indicam
uma seguranca de projeto maior e valores menores indicam o contrério.

Coeficientes de seguranca sao empregados para prevenir incertezas quanto a
propriedades dos materiais, esfor¢cos aplicados, variacdes, etc. Dependem entéo de
uma série de requisitos, entre 0s principais o tipo de carregamentos e 0 modo de
utilizacdo [Andrade 2002]. Seu valor sempre deve ser acima de um para que a

estrutura resista as condicdes aplicadas.
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A escolha do coeficiente de seguranca € uma tarefa de responsabilidade alta.
Valores muito altos significam, em geral, custos desnecessarios e valores baixos
podem significar riscos de falhas de graves consequéncias.

Valores definidos como bons coeficientes para estruturas variam muito de
acordo com a aplicacado desejada. Por exemplo, na aviacao este fator tende a ser
mais baixo pela reducdo da massa dos componentes, mas isto ainda sim é
remediado com a presenca de redundancias.

Veiculos de competicdo também buscam ao maximo a reducdo de massas
presentes. Para satisfazer esta necessidade, os coeficientes de seguranca tendem a
serem mais baixos, mas com processo de fabricacdo e qualidade dos componentes
muito bem monitoradas.

O Ansys Workbench em seu modulo de andlise estética possui a ferramenta
de visualizacdo destes coeficientes em cada elemento da estrutura, onde é realizada
a razdo entre tensdo no local e tensdo de escoamento do material em cada
elemento. Utilizar desta ferramenta é de suma importancia em projetos e validacdes
de sistemas como o do presente trabalho. A Figura 58 mostra os fatores de
seguranca respectivos ao sistema de suspensdo em estudo por meio da técnica

Hotspot.

B: Static Structural
Safety Factar :
Type: Safety Factor "
Time: 1 o
18/05/2016 15:47 b

15 Max
. 10

| 5
L 46
L 42
L 3,8
L 34
= 3
= o5
L1 22
L1 1,8

14
B 0,92857 Min
0

Figura 58. Analise de coeficientes de seguranga na estrutura.
A partir da visdo geral da estrutura apresentada na figura 58, € possivel ver

que a maioria do sistema se encontra com fatores de seguranca elevados, proximos
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de 15. E possivel também ver que hé alguma parte da estrutura que possui um fator

insatisfatorio menor que um. A Figura 59 mostra este ponto na estrutura.

46
4.2
3,8
34
3

2,6
2,2
1,8
14
0,92857 Min

il

T

|

N

A partir entdo da figura 59 é possivel identificar que o Unico ponto da estrutura

Figura 59. Ponto do fator de seguranca minimo.

gue nao satisfaz as condicbes de seguranca € um dos terminais rotulares da
suspensao, que como foi dito anteriormente ndo estdo sendo considerados no
presente trabalho, pois a geometria utilizada na simulacdo é simplificada e gera
concentracéo de tensoes.

Entdo, a estrutura pode ser aprovada na analise estatica, mas este € apenas
um critério dos objetos de analise de projeto. S80 necesséarias andlises mais
especificas dos componentes para determinar o dimensionamento adequado de
cada uma. Em seguida séo apresentados possiveis ajustes e redimensionamento no
projeto da suspensao.

As figuras 60, 61, 62 e 63 mostram detalhes da analise feita na estrutura em

cada componente presente na estrutura em estudo.
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38
{ 34
3
2,6

2,2

1,8

14

0,92857 Min
0

Figura 60. Coeficientes de seguranca nas bandejas da suspenséo.

A partir das analises estéticas das bandejas determina-se que os esforgos
sofridos por estes componentes sdo 0s maiores em todo o sistema, com esforcos
um pouco maiores na bandeja inferior. Mas como o fator de seguranca minimo para
estes componentes é ainda maior do que um (1,4), a estrutura e 0 projeto sédo
satisfatorios.

Avaliando a relacdo desempenho versus seguranca é possivel ver também
que a estrutura esta bem dimensionada para ambos os critérios utilizados, néo

necessitando assim de modificacdes.
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B:Static Structural g
Type: Safety Factor
Time: 1
18/05/2016 16:11

15 Max
5 10
5

L 46
L1 a2
L 3,8
L 34
= 3
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14
H 0,92857 Min
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Figura 61. Coeficientes de seguranca no push rod.

Da andlise estatica do push rod mostrada na figura 61 conclui-se que a
estrutura estd superdimensionada em sua maioria, carecendo assim de ajustes para

se adequar ao critério de desempenho requerido por um veiculo de competicéo.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

18/05/2016 16:12

15 Max
E 10
5

— 46
— 4,2
— 3,8
[ 34
3

— 2,6

L1 2.2
L { 1,8

g
0,92857 Min

0

Figura 62. Coeficientes de seguranca na manga de eixo.



86

Por meio da andlise da figura 62 verifica-se que a maioria da manga de eixo
esta superdimensionada com valores entre 15 e 5. Ajustes para reducdo de massa
do componente sdo requeridos para obter entdo melhor desempenho na
competicao.

A figura 63 mostra o resultado obtido no rocker arm.

:1\3‘

L1 42
L1 38
34
H ;
| 26
L1 22
L 118
1,4
I 0,92857 Min
0

Figura 63. Coeficientes de seguranca do rocker arm.

O rocker arm apresenta também indicios de superdimensionamento com
fatores de seguranca de 15 a 4 aproximadamente. E necessario ter atencéo ao local
onde este componente se liga ao chassi, pois é onde 0s maiores valores absolutos
de tensdes e menores de coeficientes de seguranca ocorrem. No geral, ainda ha

bastante espaco para ajustes neste componente.
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4.13. ANALISE DINAMICA

Finalizada a etapa de simulacdes estaticas da estrutura parte-se entdo para
uma analise dindmica envolvendo analise modal, harmbnica e transiente nos itens a

seguir. A simulacéo dinamica proporcionar ferramentas para analise de estabilidade.

4.13.1. Analise Modal

Para a andlise modal, inicialmente definem-se as mesmas condi¢bes de
contorno da analise estatica. Foram extraidos os seis primeiros modos de vibracao
do sistema, os outros modos ja apresentavam frequéncias muito altas, que podem
ser desconsideradas. A tabela 16 mostra as seis primeiras frequéncias obtidas.

Quando uma estrutura entra em ressonancia suas amplitudes de

deslocamentos aumentam muito e assim podem provocar riscos a seguranca da

mesma.
Tabela 16. Frequéncias modais da estrutura.
Modo | Frequéncia [Hz]
1 61,314
2 259,61
3 306,97
4 377,31
5 532,27
6 546,78

A partir da tabela 16 é possivel identificar que as frequéncias para
ressonancia da estrutura sdo bem altas a partir do segundo modo. Isto se deve ao
movimento natural da suspensdo, onde o conjunto mola-amortecedor permite o
movimento do sistema com certa restricdo. A sequéncia de imagens da figura 64
mostram o0s deslocamentos modais da estrutura associados ao primeiro modo,
correspondendo ao movimento de funcionamento do sistema de suspensdo. As

setas presentes nesta figura representam o sentido do deslocamento do sistema.
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19,565 Max
17,391
15,218
13,044
10,87
8,6057
6,5218
—{ 4,3479

d 21739
0 Min

Figura 64. Primeiro modo de vibracdo em 61,3 Hz.

N&o ha risco de ocorréncia de ressonancia com a frequéncia do primeiro
modo em 61 Hz aproximadamente, pois frequéncias nesta faixa de excitagdo nao
ocorrem em pistas de competicao.

A Figura 65 mostra os seis modos de vibracao da estrutura e suas respectivas

frequéncias associadas.
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306,9Hz 377,3Hz

532,3Hz » 546,8Hz

Figura 65. Modos de vibragédo do sistema.

4.13.2. Analise Harmobnica

Nesta etapa de analise do presente trabalho, sera possivel determinar o
comportamento estrutural do sistema de suspensdo no dominio da frequéncia com
as mesmas condi¢des de contorno expostas no item 4.11..

Em sua ferramenta de simulagdo harmonica, o Ansys, permite a obtencéo da
resposta do elemento ou geometria selecionada gerando assim um grafico de
resposta em frequéncia médio para cada no selecionado em uma respectiva direcao.

E esperado que nesta fase os gréficos resultantes da selecdo das geometrias
(funcé@o utilizada no médulo Workbench) apresentem picos nas frequéncias naturais

da estrutura.
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Determinar locais especificos na geometria da suspenséao para gerar gréaficos
para a andlise harménica depende da andlise inicial dos modos de vibragédo. Deve-
se entdo selecionar entdo secbes que possuam deslocamentos criticos como:
manga de eixo, push rod e bandejas.

E necesséaria a definicdo de parametros para o inicio da simulagéo, estes s&o
intervalo de analise e niumero de pontos simulados. Estes dados estdo disponiveis

na tabela 17.

Tabela 17. Dados da analise harménica.
Frequéncia Inicial 0 Hz

Frequéncia Final 400 Hz

Numero de Pontos 35

Valor do Intervalo | 11,43 Hz

A seguir sdo apresentadas as secfes escolhidas e suas respectivas analises
e discussdes. A Figura 66 mostra a selecdo da geometria respectiva a manga de

eixo.

Frequency Respe

Figura 66. Secdo selecionada da manga de eixo para analise harménica.

Os deslocamentos esperados na manga de eixo ndao demonstram uma
deformacdo do componente, apenas mostram o0s deslocamentos respectivos ao
movimento natural da suspenséo. Esta analise no dominio da frequéncia é mostrada

na figura 67. Os dados deste grafico estdo disponiveis no Anexo Il — a.
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Anadlise Harmonica da Manga de Eixo
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Figura 67. Resposta harménica da manga de eixo.

Na figura 67 € visualizado o harménico associado a frequéncia de 259,6 Hz e
também das frequéncias superiores a esta.

No entanto, frequéncias desta magnitude séo descartadas em condi¢gfes reais
de funcionamento de um veiculo de passeio ou competicdo, logo, ndo sédo fatores a
ser considerados na andlise.

Prosseguindo com a andlise dos outros componentes, a Figura 68 mostra a

selecdo da sec¢do pertencente a uma das bandejas (superior).

Figura 68. Secdo selecionada da bandeja para analise harmonica.
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O quarto modo correspondente a 377,3 Hz tem efeito mais importante nas
amplitudes das bandejas, em especial na superior. A partir da analise do modo de
vibracdo é possivel definir que o eixo X de orientacdo da estrutura € onde as
maiores amplitudes de deslocamento modal ocorrem neste modo de vibracdo na
bandeja superior. Sendo assim, é entdo este eixo tomado como referéncia na
anélise no dominio da frequéncia deste componente.

A Figura 69 mostra os dados da simulagéo realizada na sec¢éo selecionada da

bandeja superior. Todos estes dados estao disponiveis no Anexo Il — b.

Anadlise Harmonica da Bandeja

5,00E-02
4,50E-02 f
4,00E-02
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5,00E-03
0,00E+OO | N N N BN N BN E BN B N S B B B R |M
N

Amplitude [mm]

Frequéncia [Hz]

Figura 69. Resposta harmdnica da bandeja.

A partir da figura 69 mostrada acima, € possivel entdo observar certas
caracteristicas como picos na amplitude em frequéncias nos intervalos: 260~270 Hz,
308~320 Hz e 370~385 Hz.

Estes intervalos correspondem as frequéncias observadas na analise modal
do sistema. Como ja exposto anteriormente, a frequéncia correspondente ao quarto
modo de vibracéo ja seria esperada para ser a de maior amplitude. Isto pode ser
visto no intervalo 370~385 Hz na figura 69.

Como os intervalos de frequéncias que apresentam as maiores amplitudes
possuem valores altos (>200 Hz), esta andlise mostra entdo que dificilmente a
frequéncia de excitagcdo do sistema chegara a tais valores, validando assim este

componente da suspenséao deste trabalho.
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Prosseguindo com as analises, a Figura 70 mostra a selecao correspondente

a analise feita no push rod.

Figura 70. Secdo selecionada do push rod para analise harménica.

De acordo com as simulacdes realizadas e analises modais feitas o push rod
€ o componente mais flexivel. O segundo, terceiro e quarto modos de vibracdo de
frequéncias modais 259,6 Hz, 307 Hz e 377,3 Hz respectivamente provocam as
maiores amplitudes deste componente no eixo X da estrutura.

A Figura 71 mostra a analise do push rod no dominio da frequéncia e seus

dados estédo disponiveis no Anexo Il — c.
Analise Harmonica do Push Rod
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1,40E-01
— 1,20E-01
£
E 1,00E-01
3
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Figura 71. Resposta harmonica do push rod.
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A Figura 71 apresentada mostra como ja discutido, trés picos de amplitude
nos intervalos: 250~270 Hz, 305~325 Hz e 370~385 Hz aproximadamente. Este
resultado mostra as frequéncias modais do segundo, terceiro e quarto modos no
dominio da frequéncia. Novamente vale ressaltar que tratam-se de valores de
frequéncia muito elevados, cujos modos nao sao solicitados pelos carregamentos de

funcionamento da suspensao.

4.13.3. Analise Transiente

A andlise transiente no Ansys fornece a resposta do sistema estrutural no
dominio do tempo, apresentando-a de forma completa, tanto a fase transiente inicial
como a fase permanente, diferentemente da analise anterior, a Harmonica, que
fornece dados somente sobre a fase permanente no dominio da frequéncia.

Esta analise é responsavel também por indicar a estabilidade do sistema de
suspensdo. E possivel ver o comportamento no tempo da suspenséo e verificar caso
haja algo fora do comum que possa afetar a estabilidade, dirigibilidade e

consequentemente a seguranga do veiculo.

4.13.3.1. Forca harmdnica em frequéncia de pista

Forcas harmonicas sdo expressas em termos de seno ou de cosseno e tem
grande importancia em estudos da dindmica de estruturas. Isso porque, ndo so
acOes externas costumam ser idealizadas como harmdnicas, como também porque
forca periddica arbitraria pode ser decomposta em serie de funcdes harménicas, e
forca aperiédica pode ser decomposta em distribuicdo continua de componentes
harmonicos [SORIANO 2014].

No presente estudo, a amplitude da forca harménica aplicada é igual ao valor
da carga estatica, 1160 N, referentes as simulacdes de transferéncias de cargas
obtidas nos resultados da dindmica de veiculos.

Como mostrado anteriormente, o valor da primeira frequéncia natural do
sistema € alta para os padrdes encontrados em situacdes reais de pista. Sendo
assim, uma funcdo harmonica com frequéncia mais proxima as excitagbes da pista
(2,5 Hz ou 15,7 rad/s) é utilizada. A equacdo 23 descreve esta forca e a tabela 18

mostra o intervalo da resposta.

P(t) = 1160 * sen(15,7 * t) (23)



Tabela 18. Intervalo da forga harménica em frequéncia de pista.

t inicial Os

t final 0,8s

Passos 40
Intervalo| 0,02s

95

Os pontos da resposta obtidos nas condicbes acima sé&o apresentados por

meio de interpolacéo na figura 72.
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Figura 72. Resposta da fun¢do harménica em 2,5 Hz.

Aplicando as condi¢des de carga impostas e mostradas na figura 72 se obtém

as aceleracfes maximas na sec¢do analisada da manga de eixo que sdo mostradas

na figura 73 e seus dados estdo disponiveis no Anexo IV - a.
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Figura 73. Aceleracdes sob andlise transiente com excitacdo harmonica em 2,5 Hz.
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O intervalo de célculo realizado no Ansys é de 0,02 s e assim pode ser
considerado mais adequado a um perfil real de pista. Nota-se um pico de aceleracéo
logo no primeiro instante de tempo. Isto se deve ao impacto inicial que faz o sistema
sair do repouso. O valor em 0 s ndo foi calculado no Ansys e por isto ndo é
mostrado.

A partir da figura 73 identifica-se a fase transiente e permanente do sistema,
onde em 0,18 s aproximadamente ocorre esta transicdo de fases.

E possivel notar a estabilidade do sistema a partir da fase permanente. Isto
indica que o0 sistema possui um comportamento esperado para o sistema de

suspensao de um veiculo.

4.13.3.2. Funcao de excitacdo de ruido branco

As pistas de competicdo na pratica ndo possuem uma funcdo matematica que
as consiga representar fielmente. Na verdade, trata-se de uma excitacdo nao
deterministica. Para melhor representar o comportamento do sistema pode-se
representar o perfil de pista através de uma fungéo ruido branco que € caracterizada
como uma funcéo de banda larga, isto é, engloba uma ampla faixa de frequéncias.

O ruido branco tem por definicdo a sua poténcia distribuida uniformemente no
espectro de frequéncia. Na natureza € possivel encontrar ruidos com essa
caracteristica constante até cerca de 1.000 GHz. Conforme previsto pela teoria
quantica para frequéncias mais altas, a amplitude do ruido decresce. Este tipo de
sinal segue uma distribuicdo gaussiana [Filho 2013].

O software Matlab possui uma funcéo para gerar ruido branco através da
definicdo da constante desejada. Utilizando desta fungcédo gera-se entdo um vetor de
50 linhas com valores distribuidos uniformemente entre um. Divide-se entdo todos os
valores pelo maior encontrado para definir o vetor na faixa de -1 a 1. Entdo se
multiplica este vetor pela amplitude de carga encontrada nos célculos de
transferéncias de cargas para que entdo seja possivel transferir estes valores de
amplitude ao Ansys. A Figura 74 mostra o ruido ja multiplicado pela amplitude com

intervalos de tempo igual a um segundo.
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Figura 74. Amplitudes da resposta gerada pelo ruido branco.

Inserindo as amplitudes mostradas na figura 74 gera-se entdo uma resposta
da estrutura em relacdo as aceleracbes maximas da secdo selecionada na manga
de eixo. Este resultado pode ser vista na figura 75 e seus dados estdo disponiveis
no Anexo IV - b.
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Figura 75. Aceleracdes sob andlise transiente com excitacao de um ruido branco.

As aceleracbes maximas descritas na figura 75 mostram o efeito das cargas
no sistema, apresentando aceleragfes maiores as das outras simulagdes.

Como o tempo computacional requerido é alto para muitos pontos de analise
nao é possivel determinar a absorcao de energia do sistema numa faixa de analise
curta.



98

Para entdo ser possivel enxergar a fase permanente do sistema e
estabilidade do mesmo é necessario realizar uma simulagdo mais abrangente com

mais pontos de analise.
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5. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, sdo apresentados conceitos comumente
relacionados a dinamica de veiculos, para tanto, apresenta-se uma revisao
bibliografica da literatura no assunto. Logo, esse trabalho contribui na area do
projeto e analise de um sistema de suspensdo, com base em temas como a
seguranca veicular e desempenho, utilizando a ferramenta de elementos finitos.

Em busca por uma validacdo de um sistema de suspensdo automotivo, €
possivel concluir que ha a necessidade de se considerar diversos fatores dindmicos
para o desenvolvimento de pecas como 0s bracos, push rods, rocker arm e manga
de eixo. Esses fatores sdo: cambér (ainda com sua variagao), caster, convergéncia,
CR, CI, CG, entre eixos, bitola, pneu, aro, entre outros. Por conseguinte, a partir
desses dados € possivel iniciar um projeto e andlise de um conjunto de suspensao.

Por meio de uma ampla pesquisa bibliogréfica, tornou-se possivel definir os
parametros para o desenvolvimento do conjunto de suspensédo abordado no estudo.
Para isso, priorizou-se a relagdo intrinseca dos estudos dinAmicos com fatores de
andlise estrutural. Pela definicdo da geometria da suspenséo, € possivel determinar
elementos e limitacGes para o desenvolvimento de subsistemas da suspensado, como
o tamanho dos bracos, a sua angulacéo, os pontos de fixacdo no chassi e os pontos
de ancoragem na manga de eixo. Com o auxilio das simulacdes numéricas
produzidas para transferéncias de cargas, a angulacdo do push rod pode ser
definida para que a transmissao de esfor¢cos para o rocker arm e amortecedores
sejam controladas.

Tratando-se de veiculos de alto desempenho, a competicdo promovida pela
SAE Brasil desperta o interesse dos estudantes de engenharia para estudos na area
automobilistica. Dentre as diversas circunstancias a serem consideradas no
desenvolvimento desses tipos de veiculos, a resisténcia estrutural e peso séo fatores
importantes para a analise do produto. Assim, definir o modo de fazé-lo e quais as
condicOes ideais para que o carro atinja alto desempenho e possua uma boa
seguranca, sdo 0s objetos de estudo desse trabalho. Portanto, a partir das
simulagfes de transferéncias de cargas, valores foram definidos para serem usados
nas simulagdes estruturais, caracterizando assim, condigdes de contorno reais, em
que, na simulagéo estrutural, é possivel fazer uma suspenséo que atenda a todos os

requisitos do projeto e que consiga obter um excelente desempenho.
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Em relagcdo as simulacdes de transferéncia de cargas, valores altos foram
gerados. Esse resultado deve-se a alguns fatores como a altura maior do CG, a
distribuicdo de peso e a geometria da suspensédo. Portanto, conclui-se que um CG
bem baixo é o recomendado para que o conjunto de suspensao dianteira ndo sofra
esforcos excessivos devido as transferéncias de cargas longitudinais e laterais.
Logo, o CG é também relacionado a diversos outros fatores respectivos a seguranca
veicular. Cada um dos outros fatores mencionados, também possibilitam a
diminuicdo dos valores das transferéncias, porém o CG possui uma maneabilidade
maior num veiculo por meio da disposicdo mais inteligente da cada um dos seus
componentes.

Dessa maneira, a partir das analises relacionadas a dinamica veicular, tornou-
se possivel criar uma conexdo entre os elementos automotivos e a sua validacéo
estrutural. Em vista disso, os resultados obtidos devido a essa interdependéncia sé&o
capazes de contribuir para a construcdo de um projeto e 0 respectivo
desenvolvimento de uma suspensao de alto desempenho.

A aplicacao do conceito de Pugh no trabalho mostrou-se bem util por ser uma
metodologia agil e apropriada para escolhas de projetos assim como o0s de
suspensdo. A partir da definicho de parametros de escolha como resisténcia
mecanica, custos e processo de fabricacéo foi entdo possivel definir o aco SAE 1045
para as bandejas e push rod, assim como o aluminio 6061 T6 para o rocker arm e
manga de eixo.

Definir condicbes de contorno realistas para simular o sistema é tarefa
trabalhosa, mas que deve ser feita de forma minuciosa, para que se obtenha um
comportamento plausivel do sistema, assim como visto no trabalho. Através de
condicbes de contatos e suportes sem atrito, além de suportes fixos € possivel
simular o comportamento da suspensdo duplo A. Cargas estaticas derivadas de
analises da dinamica veicular demonstram uma confiabilidade maior ao trabalho
nesta etapa.

A partir das analises estaticas de tensfes, deformacdes e coeficientes de
seguranga nota-se que os componentes mais solicitados sdo os terminais rotulares,
gue nao sao objetos de estudo deste trabalho. Sendo assim, todos os componentes
da suspensdo se encontram abaixo de suas respectivas tensdes de escoamento do

7

material. Mas também a partir destas analises € possivel observar que alguns
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componentes estdo superdimensionados para o proposito de uma competicdo
automotiva, sendo mais evidente no push rod, rocker arm e manga de eixo.

Através do software Ansys, foi possivel realizar uma analise no dominio da
frequéncia através da ferramenta de analise harmodnica, este procedimento pode ser
realizado de forma simples pela complexidade da geometria do sistema proposto,
onde a estrutura e condicbes de contorno sdo complexas. Verificou-se que os
harménicos com maiores amplitudes estdo associados a frequéncias muito altas (>
200 Hz). A analise entdo valida o sistema de suspensdo para frequéncias reais de
excitacdo de pistas de competicdo da formula SAE a partir das simulac6es modais e
harmonicas, pois apenas frequéncias mais baixas sdo atingidas em tais ambientes
como na competicdo promovida pela SAE.

Para a analise transiente, utilizaram-se como excitacdo do sistema perfis
simplificados de pista, assim como fungdes harmonicas com frequéncias mais baixas
e a geracao de sinais aleatérios dentro de uma faixa desejada, como o ruido branco.
As aceleracfes extraidas dos nos presentes na secdo de aplicacdo de carga na
geometria mostram o comportamento da massa ndo suspensa no tempo, o que
reflete diretamente na estabilidade do veiculo. As fases transiente e permanente séo
identificadas sob a aplicacdo da forca harménica e na excitacdo por ruido branco
sd0 necessarios mais pontos de analise para a simulagdo convergir ou entrar em
regime.

A partir da andlise completa da suspenséo determina-se entdo que o sistema
possui viabilidade em todas as andlises feitas neste trabalho, mas com possibilidade
de melhoras ainda visando desempenho do veiculo. Através das andlises realizadas
€ possivel concluir que o sistema de suspenséao influi diretamente na seguranca,
desempenho e estabilidade do veiculo, sendo necesséarias diversas analise para
abranger ainda mais a validacdo de um projeto veicular. Para que se validem todos
os resultados gerados neste trabalho é sugerido entdo construir e testar este sistema
de suspenséao para verificar os efeitos apresentados, com testes destrutivos ou néo
destrutivos. Assim como diversos componentes mecanicos, a suspensao esta sujeita
a cargas ciclicas gerando assim fadiga. Este tipo de analise pode ser objeto de

estudo em trabalhos futuros, assim como um estudo de otimizagao estrutural.
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CALCULO DAS TRANSFERENCIAS DE CARGAS

000000000000000
T00000000000000

Anexo Il — Codigo do Matlab para célculo de transferéncias de cargas laterais e

longidudinais.
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Anexo lll — Dados das anélises harmoénicas na manga de eixo, bandeja superior e

push rod.

a - Dados da anélise harmbnica da manga de eixo.

Frequéncia [Hz] | Amplitude [N] | Frequéncia [Hz] | Amplitude [N]
11,429 5,72E-04 217,14 1,19E-03
22,857 5,79E-04 228,57 1,51E-03
34,286 5,92E-04 240 2,21E-03
45,714 6,01E-04 251,43 4,80E-03
57,143 6,06E-04 262,86 1,09E-02
68,571 6,08E-04 274,29 2,08E-03

80 6,08E-04 285,71 9,77E-04
91,429 6,09E-04 297,14 8,24E-04
102,86 6,12E-04 308,57 5,46E-03
114,29 6,18E-04 320 6,84E-04
125,71 6,29E-04 331,43 2,69E-04
137,14 6,45E-04 342,86 2,94E-05
148,57 6,69E-04 354,29 3,00E-04

160 7,00E-04 365,71 9,99E-04
171,43 7,44E-04 377,14 8,05E-02
182,86 8,03E-04 388,57 1,52E-03
194,29 8,86E-04 400 8,28E-04
205,71 1,01E-03



b — Dados da analise harménica da bandeja superior.

Frequéncia [Hz] | Amplitude [N] | Frequéncia [Hz] Amplitude [N]
11,429 2,82E-04 217,14 6,04E-04
22,857 3,34E-04 228,57 7,39E-04
34,286 3,87E-04 240 1,04E-03
45,714 4,25E-04 251,43 2,19E-03
57,143 4,47E-04 262,86 4,84E-03
68,571 4,56E-04 274,29 8,88E-04

80 4,56E-04 285,71 3,84E-04
91,429 4,52E-04 297,14 1,72E-04
102,86 4,45E-04 308,57 1,32E-03
114,29 4,38E-04 320 2,08E-04
125,71 4,32E-04 331,43 1,06E-04
137,14 4,29E-04 342,86 1,13E-04
148,57 4,28E-04 354,29 2,34E-04

160 4,32E-04 365,71 6,06E-04
171,43 4,41E-04 377,14 4,64E-02
182,86 4,58E-04 388,57 8,86E-04
194,29 4,85E-04 400 5,00E-04
205,71 5,30E-04

¢ — Dados da analise harmdnica do push rod.

Frequéncia [Hz] | Amplitude [N] | Frequéncia [Hz] | Amplitude [N]
11,429 3,78E-02 217,14 8,47E-03
22,857 3,53E-02 228,57 1,07E-02
34,286 3,19E-02 240 1,57E-02
45,714 2,80E-02 251,43 3,52E-02
57,143 2,43E-02 262,86 8,85E-02
68,571 2,10E-02 274,29 2,24E-02

80 1,81E-02 285,71 1,79E-02
91,429 1,56E-02 297,14 2,71E-02
102,86 1,36E-02 308,57 0,14852
114,29 1,19E-02 320 1,62E-02
125,71 1,05E-02 331,43 8,20E-03
137,14 9,29E-03 342,86 5,48E-03
148,57 8,33E-03 354,29 4,22E-03

160 7,52E-03 365,71 3,81E-03
171,43 6,86E-03 377,14 1,06E-01
182,86 6,35E-03 388,57 2,68E-03
194,29 6,67E-03 400 2,13E-03
205,71 7,32E-03
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Anexo IV — Aceleracdes maximas das analises transientes.
a - Funcdo harmonica de frequéncia = 2,5 Hz.

Tempo [s] | Aceleragdo [mm/s?] | Tempo [s] | Aceleragdo [mm/s?]
0,02 3188 0,42 -74,101
0,04 -1212,4 0,44 -309,79
0,06 -575,12 0,46 -506,53
0,08 -353,63 0,48 -653,13

0,1 -943,01 0,5 -715,91
0,12 -630,18 0,52 -733,36
0,14 -697,47 0,54 -686,66
0,16 -617,95 0,56 -589,55
0,18 -379,32 0,58 -422,04

0,2 -233,09 0,6 -200,98
0,22 82,079 0,62 53,588
0,24 309,99 0,64 324,65
0,26 535,55 0,66 522,14
0,28 654,36 0,68 661,24
0,3 729,2 0,7 723,18
0,32 729,2 0,72 733,72
0,34 683,45 0,74 680,73
0,36 575,19 0,76 579,31
0,38 412,91 0,78 412,78
0,4 199,04 0,8 202,91




b — Resposta ao ruido branco.
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Tempo [s] | Acelera¢gdes [mm/s?] | Tempo [s] | Aceleragdes [mm/s?]
0,1 -272,41 2,6 2714,8
0,2 939,85 2,7 -1139,3
0,3 -1261,1 2,8 1696,4
0,4 1663,4 2,9 -1571,5
0,5 -620,83 3 1634,7
0,6 677,38 3,1 -258,39
0,7 -1504,6 3,2 -768,94
0,8 2640,4 3,3 1068
0,9 -2009,4 3,4 -243,16

1 2485,7 3,5 -1022,6
1,1 -2413,3 3,6 2447.,8
1,2 3382,6 3,7 -1877,4
1,3 -1978,8 3,8 1190,6
1,4 1704,2 3,9 -101,58
1,5 -799,02 4 -589,3
1,6 -22,423 4,1 1098,9
1,7 159,13 4,2 -310,59
1,8 759,09 4,3 12,704
1,9 -718,17 4,4 448,38

2 2078,3 4,5 -1840,7
2,1 -3154,5 4,6 3151,7
2,2 4441,8 4,7 -2190
2,3 -3207,8 4,8 1276,6
2,4 3540,1 4,9 448,09
2,5 -2687,7 5 -1320




