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RESUMO

Este trabalho consiste na descricdo e registro de todas as etapas referentes a metodologia
empregada durante o desenvolvimento do sistema de suspensdo de um protdtipo de veiculo
fora de estrada do tipo baja. Sera tratado, aqui, a descricdo de uma série de conceitos funda-
mentais a automobilistica, possibilitando a compreensao da natureza fisica e pratica do pro-
blema. Com base tanto na literatura utilizada como referéncia, quanto em conhecimentos
gerais de engenharia, sera feita a modelagem analitica do sistema, de modo a possibilitar a
caracterizacdo dos comportamentos dindmico e cinematico do mecanismo estudado, em fun-
¢do de suas caracteristicas geométricas. Isso permitira que as dimensdes finais dos compo-
nentes do sistema sejam selecionadas, de maneira que se atinja os resultados desejados. Uma
vez realizado o dimensionamento das partes, os valores selecionados serao validados quanto
a sua resisténcia mecanica, garantindo que as caracteristicas necessarias para a obtencdo do
comportamento desejado sejam suficientes para resistir aos esfor¢cos aos quais o conjunto
estard submetido. A realizacdo de todas estas etapas sera auxiliada, a todo momento, pela
utilizacao de ferramentas computacionais de programacao, modelagem grafica e simulacdo
fisica.

Palavras-chave: Sistema de suspensao; Comportamento dindmico; Comportamento cinema-
tico; Dimensionamento; Verificagao.



ABSTRACT

This text consists in the description and registration of all the steps related to the methodology
employed during the development of the suspension system of a baja type off-road vehicle
prototype. The description of a series of concepts fundamental to the automotive design will
be discussed, allowing the understanding of the physical and practical nature of the problem.
Based on the literature used as reference, as well as on general engineering knowledge, the
analytical modeling of the system will be made, in order to enable the characterization of the
dynamic and kinematic behaviors of the studied mechanism, in function of its geometric char-
acteristics. This will allow the final dimensions of system’s components to be selected, in order
to achieve the desired results. Once the parts are dimensioned, the selected values will be
validated for their mechanical resistance, ensuring that the characteristics necessary to obtain
the desired behavior are sufficient to withstand the stresses to which the set will be subjected.
The completion of all these steps will be assisted at all times by the use of computer aided
tools like programming, graphic modeling and physical simulation.

Keywords: Suspension system; Dynamic behavior; Kinematic behavior; Dimensioning; Stress
verification.
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1. INTRODUCAO

Desde de o surgimento da industria automobilistica até hoje, a disputa pelo mercado
e a competitividade dos eventos esportivos tem agido como potentes catalizadores para o
continuo surgimento de diversos estudos cientificos que buscam o aprimoramento das tecno-
logias e dos procedimentos de desenvolvimento de componentes. Como resultado, além das
novas tecnologias obtidas, tornou-se possivel ter acesso a um grande acervo bibliografico re-

ferente a andlise dos diversos problemas intrinsecos ao projeto automotivo.

Dentre esses problemas, o desenvolvimento do sistema de suspensdo é um daqueles
gue apresenta maior nivel de importancia geral, sendo critico tanto em termos de projeto,
quanto em termos de funcionalidade do veiculo finalizado. Isto é, além de afetar significativa-
mente o comportamento do automével em movimento, o projeto da suspensdo afetard, tam-
bém, o desenvolvimento dos demais sub-sistemas como o chassi, o conjunto-motor, o habi-

taculo, a carroceria, dentre outros.

O sistema de suspensdo é, de forma geral, um conjunto mecanico que conecta as
rodas do veiculo ao seu chassi, permitindo um movimento relativo majoritariamente vertical.
Assim, através da adicdo de componentes de absorcdo e dissipa¢do de energia (molas e amor-
tecedores) especificamente projetados/selecionados, é possivel fazer com que a estrutura do
veiculo se mantenha estavel, enquanto as rodas oscilam de acordo com o relevo do terreno.
Ou seja, a suspensao “isolarad” a estrutura do veiculo das irregularidades da pista, reduzindo a

vibragao percebida no habitaculo.

Em especial, os sistemas de suspensao presentes em veiculos fora de estrada tendem
a trabalhar sob condi¢cdes mais severas que o usual, uma vez que estes geralmente trafegam
por superficies ndo pavimentadas extremamente irregulares. Portanto, neste tipo de veiculo,
o projeto do sistema de suspensdo se torna ainda mais critico. Este é o caso no qual se encaixa

o protétipo Cascavel P2, da equipe CaryoCAR Baja UFG.

1.1. Motivagao: Baja SAE Brasil

A SAE International é uma associacdo global de engenheiros e técnicos especializados
nas industrias aeroespacial e automotiva, que busca desenvolver e disseminar conhecimento

relativo a solugdes de engenharia relacionadas a essas areas.
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O projeto Baja SAE Brasil é um desafio lancado pela SAE Brasil (divisdo nacional da
SAE International) aos estudantes de engenharia de todo pais, buscando estimular a aplicagdo
dos conhecimentos adquiridos em sala de aula através da sua aplicacdo no desenvolvimento
de um protétipo baja (um tipo veiculo monoposto fora de estrada), desde a sua concepgao,
projeto detalhado, construcdo e testes. Anualmente, é realizada uma competicdo de nivel
nacional na qual participam equipes de todo o pais, disputando com seus protétipos, onde a

equipe vencedora ganha o direito de participar da etapa internacional da competigao.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

A equipe representante da Universidade Federal de Goias (UFG) no projeto Baja SAE
Brasil, a Caryocar Baja UFG, se encontra atualmente em fase de projeto de seu segundo pro-

tétipo funcional, denominado Cascavel P2.

Este trabalho possui como objetivo realizar o projeto completo do sistema de sus-
pensdo do protdtipo Cascavel P2, visando garantir a viabilidade e facilitar ao maximo a execu-
¢do do posterior processo de fabricagdao do conjunto, considerando os recursos disponiveis a

equipe.

1.2.2. Objetivos especificos

O projeto devera ocorrer de forma a obter caracteristicas que, além de resultar em
um bom comportamento dinamico do veiculo em um ambiente de competi¢do Baja SAE, tam-

bém garanta um adequado nivel de praticidade de operacdo. Isto é:

e O veiculo deve possuir boa capacidade de tracdo, permitindo a realizacdo de curvas
de raios pequenos com grande agilidade, tanto em situa¢des de aceleragdo quanto

de desaceleracdo (ou seja, entradas e saidas de curvas);

e O sistema de suspensdo deve ser capaz de promover uma excepcional leitura de
terreno, isolando significativamente o piloto e o chassi das vibra¢Ges causadas pela
irregularidade das pistas, aumentando a estabilidade geral do veiculo e reduzindo

o nivel de desgaste do piloto;
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O veiculo deve possuir grande capacidade de transposi¢cdo de obstaculos e de ab-
sorcdo de impactos, sendo capaz de trafegar através de um terreno de severa irre-

gularidade, sem que ocorram falhas funcionais;

O sistema de suspensdo deve ser resistente o suficiente para suportar todos os es-
forgos aos quais serd submetido e deve ser o mais simples possivel, de forma a fa-

cilitar a montagem e manutencao;

Deverd existir algum nivel de ajuste do comportamento do veiculo finalizado, a fim
de possibilitar a compensacao de quaisquer fatores nao previstos durante o projeto

ou de fatores que venham a surgir durante a operagao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema de suspensdo é sub-sistema mecanico presente na maioria dos veiculos

automotores cujas as fun¢des primarias sao (GILLESPIE, 1992):

e Prover uma liberdade de movimento para as rodas de forma que estas possam se-
guir as variacoes da superficie sobre a qual se estd trafegando, isolando o chassi da

rugosidade da estrada;

e Controlar o contato dos pneus com o solo, garantindo as melhores condicdes de

tracdo a todo momento;

e Absorver as forgas resultantes do contato pneu/solo (forcas longitudinais de acele-

racao e desaceleracdo e forgas laterais durante a realizacdo de curvas);
e Resistir ao movimento de rolagem do chassi.

As principais propriedades da suspensao que afetam o comportamento dindmico do
veiculo sdo as suas caracteristicas cinematicas e as suas reagdes as forcas e momentos que

devem ser transmitidos dos pneus ao chassi.

Durante o seu desenvolvimento, além dessas caracteristicas de comportamento,
também devem ser levadas em consideracdo questdes que afetam o nivel de praticidade do

projeto, ou seja, fatores como peso, manutenibilidade e facilidade de fabricacao.

O nivel de empacotamento do sistema também deve constituir um ponto focal,
sendo desejavel que o conjunto seja espacialmente compacto, visando minimizar a possibili-
dade da entrada de corpos estranhos entre partes moveis. Ainda assim, é absolutamente im-
prescindivel o funcionamento do sistema livre de interferéncias entre os diferentes compo-

nentes ao longo da totalidade do curso vertical da roda.

2.1. Definigbes e nomenclaturas

O projeto automotivo é um assunto cercado de diversas nomenclaturas e conceitos
essenciais bastante especificos. Antes de realizar qualquer procedimento de cdlculo e andlise,
€ necessario esclarecer ao menos os mais fundamentais destes conceitos, a fim de facilitar o

entendimento de todas as etapas do processo. A secdo que se segue é dedicada a esse fim.
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2.1.1. Componentes basicos

Existe uma grande variedade de tipos de sistemas de suspensdo, com diversas carac-
teristicas diferentes entre si, porém, dentre todos, alguns componentes sdao quase universal-
mente presentes. A figura 1 ilustra um sistema de suspensao veicular tipico, onde é possivel

visualizar alguns destes componentes.

Manga de eixo — Este é um dos componentes fundamentais da maioria dos sistemas
de suspensdo. Consiste em uma peca sélida que age como mancal para o eixo das rodas e
como suporte para os componentes dos sistemas de frenagem e de direcdo. A manga de eixo
estabelece a ligacdo, através de juntas esféricas, das rodas com outro componente do sistema

de suspensdo denominado “balanga”.

Figura 1 - Suspensdo do tipo Short Long Arm (SLA).

Junta esférica
Amortecedor/mola superior

Balanca
superior

Manga de
Balanca €IXo

inferior

Junta esférica
inferior

Fonte: GILLESPIE, 1992.

Balangas — Também chamados de “bandejas” ou “bracos de controle”, as balancas
sdo pecas rigidas que conectam a manga de eixo ao chassi. Geralmente, também agem como
suporte para os amortecedores da suspensdo. A maioria das suspensdes automotivas pos-
suem uma ou duas balangas para cada roda/manga de eixo. Porém, existem casos onde ndo

ha nenhuma balanca.
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Molas e amortecedores - S3o os componentes que fornecem a capacidade do sis-
tema de suspensdo de absorver e dissipar a energia proveniente de impactos. Geralmente,
uma mola conecta uma das partes méveis do conjunto (uma balancga, por exemplo) ao chassi.
Assim, qualquer movimento da suspensdo provoca uma compressao ou extensao da mola.
Isto significa que a energia cinética perdida do veiculo, devido a qualquer impacto grande o
suficiente para provocar o funcionamento da suspensdo, acaba sendo convertida momenta-
neamente em energia potencial de compressdao da mola. Normalmente, nessa situagdo, a
mola se estenderia rapidamente, iniciando um movimento vibracional caracteristico de um
sistema massa/mola. O amortecedor é um componente que fornece algum coeficiente de
amortecimento para o sistema, diminuindo, ou até eliminando, esse movimento vibracional.
Na maioria das vezes, o amortecedor e a mola fazem parte de um componente Unico (normal-
mente referido como apenas “amortecedor”). Porém, existem casos onde eles sdo compo-

nentes distintos e sdo montados em pontos diferentes do sistema de suspensao.

2.1.2. Cambagem

Na vista frontal do veiculo (fig. 2), a cambagem é a inclina¢cdo entre o plano central
da roda e a vertical. A convenc¢ao adotada é de que a cambagem apresenta um valor negativo

guando o topo das rodas aponta para o centro do veiculo e, caso contrario, positivo.

Figura 2 - Angulo de cambagem.

Linha de
centro
do veiculo

Angulo de

.j cambagem(-)

Fonte: MILLIKEN,1995.
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A fisica que descreve o efeito da cambagem sobre o comportamento do veiculo é
extremamente complexa e ainda ndo é totalmente compreendida (MILLIKEN, 1995). Porém,
sabe-se que até um certo ponto, em geral, quanto mais negativa for a cambagem em uma
roda externa, maior sera a sua capacidade de tra¢do durante a curva, aumentando a forga

lateral que podera ser gerada pelos pneus a fim de estergar o veiculo.

2.1.3. Angulo de convergéncia

Na vista superior do veiculo (fig. 3), ainclinagdo relativa entre as rodas em lados opos-
tos de um mesmo eixo recebe o nome de “angulo de convergéncia”. Quando a parte frontal
das rodas aponta para o centro do veiculo, é dito que ha convergéncia. Caso contrario, é dito

que ha divergéncia.

Figura 3 - Convergéncia e divergéncia.

Convergéncia Divergéncia
b>a a>b

Fonte: TOYOTA, 2007.

2.1.4. Eixo de estercamento

A linha imaginaria que liga os centros das duas juntas esféricas da manga de eixo
recebe o nome de “eixo de estercamento”. Esta linha representa o eixo ao redor do qual as

rodas rotacionam durante o movimento de estercamento.
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O eixo de estercamento estabelece varias grandezas importantes que influenciam o
comportamento do veiculo, sendo estas: Angulo de caster, angulo de pino-mestre, trail e

scrub radius.

2.1.5. Angulo de caster

Na vista lateral do veiculo (fig. 4), o angulo de caster é o angulo formado entre o eixo
de estercamento e a vertical. Este angulo possui influéncia significativa sobre o nivel de esta-
bilidade do veiculo em movimento. Quanto mais positivo for o caster, maior a estabilidade do
veiculo em altas velocidades, porém, maior sera o esfor¢o do piloto para estercar as rodas em

baixas velocidades (MILLIKEN,1995).

A inclinagdo positiva do angulo de caster cria, ao longo do curso positivo da suspen-
sdo (movimento vertical para cima das rodas), um efeito de ganho de cambagem negativa e,
ao longo do curso negativo, um efeito de ganho de cambagem positiva. Os efeitos opostos

ocorrem com um valor negativo de caster.

Figura 4 - Vista lateral da roda.

Eixo de estergamento
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Fonte: MILLIKEN, 1995.
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2.1.6. Trail

Aintersegao do prolongamento do eixo de ester¢gamento com a linha do solo, na vista
lateral (fig. 4), estabelece um ponto cuja a distancia horizontal até o contato pneu/solo recebe

o nome de trail.

Durante o estercamento, as forgas provenientes do contato pneu/solo tendem a ge-
rar um momento ao redor do eixo de estergamento, a magnitude desse momento depende
diretamente do valor do trail. Quando o trail se encontra a frente do contato pneu/solo (ou
seja, o caster é positivo) esse momento age no sentido contrario ao movimento de esterga-
mento, gerando um efeito de auto-alinhamento da direcdo dado qualquer desvio realizado

pelas rodas. Em outras palavras, o veiculo se torna mais estavel.

Esse fendmeno é desejavel em altas velocidades, porém em baixas velocidades isso

resultard em um aumento do esfor¢o do piloto para controlar o veiculo.
2.1.7. Angulo do pino-mestre

Figura 5 - Vista frontal da roda.

Eixo de estercamento

\f
. A
Angulo do
pino-mestre ’i
Junta esférica
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1)

Junta esférica
My
inferior

—-—I lw— Scrub Radius {-)

Fonte: MILLIKEN, 1995.
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Na vista frontal do veiculo (fig. 5), o angulo de pino-mestre é o angulo formado entre
o eixo de ester¢amento e o plano central da roda. Independente do seu sentido, positivo ou
negativo, a existéncia de um angulo ndo nulo de pino-mestre induz ao levantamento da frente
do veiculo durante o movimento de estercamento das rodas. O peso erguido, que tende a
voltar a sua posicdo inicial, age como uma fonte de auto-alinhamento da direcdo e, assim
como o caster, melhora a estabilidade do veiculo em altas velocidades, aumentando, também,

o esforco de estercamento em baixas velocidades.

Quanto a sua influéncia no comportamento da cambagem, o angulo de pino-mestre
possui um efeito contrario ao caster. Ou seja, a presen¢a de um angulo de pino-mestre posi-

tivo gera, durante o estercamento, o ganho de cambagem positiva na roda externa a curva.

2.1.8. Scrub radius

Na vista frontal do veiculo, o prolongamento do eixo de estercamento intercepta a
linha do solo, estabelecendo um ponto cuja a distdncia horizontal até o plano central do pneu

recebe o nome de scrub radius (fig. 5).

Assim como no caso do trail, a magnitude do momento que surge ao redor do eixo
de estercamento, devido as forcas de contato pneu/solo, também depende diretamente do
valor do scrub radius. Os efeitos que o scrub radius provoca sobre o comportamento do vei-

culo sdo, porém, diferentes.

Enquanto o veiculo se encontra trafegando em linha reta, independente do sentido
scrub radius, positivo ou negativo, os momentos atuantes em ambas rodas agem em sentidos
opostos, isto é, enquanto em um lado a roda tende a ser estercada para a direita, no outro
lado a roda tende a ser estercada para a esquerda. Como resultado, esses momentos se anu-

lam e nenhum efeito é sentido pelo piloto.

Ja em uma situacdo de curva, onde as rodas externas tendem a receber mais carga
vertical do que as internas, devido ao movimento de rolagem, por mais que os momentos
continuem agindo em sentidos opostos, o momento na roda externa serd maior, uma vez que
as forcas de contato pneu/solo sdo maiores. Isso faz com que as rodas do veiculo tendam a
ser estercadas em uma direcdao que depende do sentido scrub radius. Se o scrub radius é ne-

gativo (externo aos eixos de estercamento), as rodas tendem a ser estercadas na direcdo
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oposta a curva, agindo como uma fonte de sub-estercamento e aumentando o esforco do

piloto. O efeito oposto ocorre para valores positivos do scrub radius.

2.1.9. Rolagem

Durante a execug¢do de uma curva, devido a elevagao do centro de gravidade acima
da linha do solo (GILLESPIE, 1992), a aceleracdo lateral agindo sobre a massa do veiculo induz
o surgimento de um momento no sentido do seu eixo longitudinal. Este momento faz com
que o corpo do veiculo se incline em relagao ao solo (fig. 6), no sentido de comprimir os amor-

tecedores externos e estender os internos. Esse movimento recebe o nome de “rolagem”.

Figura 6 - Movimento de rolagem.

b = Angulo de rolagem
do veiculo

CG

Fonte: GILLESPIE, 1992.

Durante a rolagem, as rea¢gdes ao momento gerado que surgem nos pontos de con-
tato pneu/solo fazem com que a carga vertical que atua sobre as rodas internas do veiculo
diminua, enquanto, ao mesmo tempo, fazem com que a carga sobre as rodas externas au-
mente. Esse fendmeno é conhecido como “transferéncia lateral de carga”. A relagdo entre as
magnitudes das transferéncias laterais de carga que ocorrem, separadamente, nos eixos di-
anteiro e traseiro ou, simplesmente, a “distribuicdo de transferéncia lateral de carga”, repre-
senta, segundo MILLIKEN (1995), um forte indicador de como serd o comportamento dindmico

do veiculo.
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2.1.10. Sub-ester¢amento e sobre-ester¢camento

Figura 7 - Sub-estergamento e sobre-estercamento durante uma curva.
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sobre-estercamento
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Fonte: GILLESPIE, 1992.

Durante a realizagdo de uma curva de raio constante, a transferéncia lateral de carga
pode ocorrer de uma forma a induzir a perda de tracdo nas rodas dianteiras, fazendo com que
estas deslizem sobre o solo. Quando isso ocorre, as rodas dianteiras perdem parte da sua ca-
pacidade de direcionar o veiculo, fazendo com que seja necessario aplicar um angulo de es-
tercamento (através do volante) maior do que normalmente seria necessario (GILLESPIE,

1992). Este fendmeno é denominado como “sub-estergamento”.

No caso onde a perda de tracdo ocorre nas rodas traseiras, a aceleracdo lateral faz
com que a traseira do veiculo deslize na dire¢do externa a curva, rotacionando toda a carro-
ceria ao redor de seu eixo vertical. Isso faz com que o angulo de estercamento das rodas di-
anteiras, na pratica, aumente, diminuindo o raio da curva e aumentando o nivel de aceleracao
lateral. Isso faz com que a situacdo de perda de tracado e de deslizamento da traseira se agrave
ainda mais, gerando uma situacdo de instabilidade que sera corrigida apenas caso o piloto
diminua o angulo de estercamento das rodas dianteiras (GILLESPIE, 1992). Quando este fen6-

meno ocorre, é dito que ha “sobre-estercamento”.

O caminho natural realizado pelo veiculo em cada uma dessas situacdes pode ser

visualizado através da figura 7.
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2.2. Tipos de suspensao

Segundo GILLESPIE (1992), os diferentes sistemas de suspensao existentes podem ser
classificados, geralmente, entre dois grupos primarios: Suspensdes de eixo rigido e Suspen-

sdes independentes.

Nas suspensdes de eixo rigido (fig. 8), as rodas de lados opostos do veiculo sdo ligadas
por um eixo Unico. Assim, qualquer movimento que ocorre em uma roda acaba sendo trans-
mitido para a outra, fazendo com que os angulos de cambagem das rodas se tornem interde-

pendentes ao longo de todo o curso da suspensao.

Figura 8 - Suspensao de eixo rigido do tipo Four Link.

Fonte: GILLESPIE, 1992.

As suspensdes de eixo rigido possuem a caracteristica de ndo sofrerem mudanca de
cambagem durante a rolagem. Além disso, suas rodas se mantem naturalmente alinhadas

(convergéncia nula) minimizando desgaste dos pneus.

A maior desvantagem das suspensdes de eixo rigido é o fato de que elas tendem a
ser suscetiveis a vibragdes do tipo shimmy (GILLESPIE, 1992), onde ocorre o movimento alter-

nativo das rodas nas dire¢des de estercamento.

No caso das suspensdes independentes (fig. 9), cada roda possui um eixo préprio
sendo suportado pela sua respectiva manga de eixo. Isso faz com que cada roda possa se mo-

vimentar livremente ao longo do curso da suspensdo sem afetar a roda oposta.
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Em comparacdo as suspensdes de eixo rigido, suspencdes independentes apresen-
tam mais resisténcia ao movimento de rolagem, oferecendo, assim, melhores condi¢bes de

tragcdao em curva. Além disso, elas também sao tipicamente menos suscetiveis a vibragao.

Figura 9 - Suspensdo independente do tipo MacPherson.

Fonte: GILLESPIE, 1992.

Outra vantagem das suspensdes independentes é o fato de que elas ocupam signifi-
cativamente menos espaco, possibilitando o posicionamento do motor do veiculo na regido
entre as rodas (regido que normalmente seria ocupada pelo eixo, nas suspensdes de eixo ri-
gido), sendo essa a principal razdo pela qual a grande maioria dos carros de passeio utiliza

esse tipo de suspensdo.

Para um veiculo destinado a competicdo, peso e tracdo sdao ambos limitantes funda-
mentais. Neste caso, as suspensdes independentes se tornam claramente mais adequadas.
Por este motivo, daqui em diante, este trabalho focara apenas no estudo de suspensdes inde-

pendentes.

Existem 5 principais tipos de suspensdes independentes: Short Long Arm (SLA), Ma-
cPherson, Multilink, Trailing Arm e Semi-Trailing. Destes, os dois Ultimos sdo geralmente re-

servados para a utilizacdo em sistemas traseiros.
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2.2.1. Suspensodes dianteiras

SLA - Esse é o tipo mais tradicional e flexivel de suspensdes existente (fig. 1). Suas
possibilidades de configuracao e utilizagdo sdo inUmeras. Neste tipo de suspensdo, a manga
de eixo é ligada ao chassi do veiculo por dois bracos oscilantes (balancgas), cujos comprimentos
geralmente sdo diferentes. Esse tipo de suspensdao também é conhecido como “Duplo A” de-

vido ao formato triangular das balangas.

A unido de cada balanca ao chassi se da através de juntas cilindricas, que possuem
apenas 1 grau de liberdade. Os eixos de rotagao dessas juntas apontam na dire¢ao do movi-
mento do veiculo. As mangas de eixo sdo ligadas as balancas por juntas esféricas, com 3 graus
de liberdade cada. Como resultado, cada roda possui apenas 2 graus de liberdade de movi-
mento no espaco, segundo o conceito apresentado por NORTON (2010). Estes graus de liber-
dade equivalem, respectivamente, aos movimentos de funcionamento da suspensao e ao mo-

vimento de estercamento das rodas.

MacPherson — Esse tipo de suspensao difere das suspensdes SLA por possuir apenas
a balanca inferior (fig. 9). A balancga superior é substituida pelo préprio corpo do amortecedor
do sistema, que é, por sua vez, engastado a estrutura monocoque do veiculo. O amortecedor
em si, com sua agao telescdpica, corresponde a uma junta deslizante, que, assim como uma
balanca, possui apenas 1 grau de liberdade. Portanto, a roda continuard com 2 graus de liber-

dade de movimento, assim como no sistema SLA.

A principal vantagem das suspensdes MacPherson é o nivel de empacotamento que
pode ser obtido. Como ndo existem balangas superiores, o volume que elas normalmente ocu-
pariam pode ser destinado ao motor, que, assim, podera ser montado na posicao transversal,
reduzindo o comprimento necessario para cofre do motor e, consequentemente, o compri-

mento e peso do veiculo.

2.2.2. Suspensoes traseiras

Trailing Arm - Suspensées do tipo Trailing Arm possuem um Unico braco oscilante
rigido que desempenha, ao mesmo tempo, as func¢des das balancas e da manga de eixo. Este
braco oscilante também é preso ao chassi através de uma junta cilindrica, como pode ser vi-

sualizado através da figura 10, porém, ao contrario dos casos anteriores, o seu eixo de rotacao
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aponta na direcdo perpendicular ao movimento do veiculo. A principal consequéncia dessa
caracteristica é o fato de que nao havera mudanc¢a de cambagem ao longo do curso vertical

da suspensao.

Figura 10 - Suspensao traseira do tipo Trailing.
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Fonte: COSTA, 2001.

Figura 11 - Suspensao Semi-Trailing, vista superior do eixo traseiro.
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Fonte: GILLESPIE, 1992.
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Semi-Trailing — E uma varia¢do do sistema do tipo Trailing, onde o eixo de rotac¢do
do brago oscilante se encontra em uma posicao intermedidria as posi¢cdes paralela e perpen-
dicular ao movimento do veiculo (fig. 11). Com esse tipo de sistema é possivel obter algum

ganho de cambagem ao longo do curso vertical da roda.

Multi-Link — Em uma suspensao do tipo Multi-Link, algumas das juntas cilindricas (ou
todas elas) sdo substituidas por juntas do tipo esférico (GILLESPIE, 1992). Isso reduz significa-
tivamente os esforgos de flexao aos quais as balangas, bragos oscilantes e demais componen-
tes estdo submetidos, uma vez que juntas esféricas ndo geram momentos de reacdo a esse
tipo de esforco. Porém, devido ao fato das juntas esféricas ndo restringirem nenhum movi-
mento de rotacdo de nenhuma parte, é necessdria a adicdo de mais pontos de fixacdo da
manga ao chassi, exigindo, na maioria das vezes, uma balanca e, até, trés bracos oscilantes a
fim de determinar completamente o movimento do sistema (se tratando de um conjunto tra-
seiro, onde normalmente ndo hd estercamento das rodas, isto significa obter um mecanismo

de 1 grau de liberdade).

2.3. Anti-dive, anti-lift e anti-squat

Em situacBes de aceleracdo e desaceleracdo (como frenagens e arrancadas), assim
como na rolagem, ocorre uma transferéncia de carga entre as rodas do veiculo. Porém, nestes
casos, a transferéncia de carga ocorre na direcdo do movimento do veiculo, ou seja, na direcdo

longitudinal.

A aceleragdo agindo sobre o centro de gravidade, que se encontra elevado em rela-
¢do ao solo, induz o surgimento de um momento que, em uma frenagem, tende a sobrecar-
regar o eixo dianteiro enquanto descarrega o traseiro, ou, durante uma arrancada, tende a
descarregar o eixo dianteiro e sobrecarregar o traseiro. Os movimentos de descarregamento
de quaisquer sejam os eixos é conhecido como Jifting, enquanto os movimentos de carrega-

mento dos eixos dianteiro e traseiro sdo chamados de, respectivamente, diving e squat.

Nessas situacdes, a carga extra que esta sendo direcionada para a frente ou para a
traseira do veiculo acaba sendo absorvida pelas molas do sistema de suspensao, causando a

sua compressao e o consumo de parte do curso disponivel.
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Esses fendmenos ndo constituem necessariamente um problema. Porém, existem ca-
sos onde eles sdo indesejados. Durante uma frenagem em linha reta, por exemplo, é desejavel
maximizar a area de contado dos pneus com o solo. Caso haja uma significativa mudanca de
cambagem ao longo do curso da suspensdo, o movimento de diving pode fazer com que as
rodas figuem em uma posicdo n3o ideal, prejudicando o contato pneu/solo e reduzindo a ca-

pacidade de frenagem.

E possivel projetar a suspensdo de forma a minimizar os efeitos dessa transferéncia
longitudinal de carga sobre as molas do veiculo, distribuindo parte da carga deslocada para os
demais componentes do sistema, como as balancgas e bragos oscilantes. Isto é, parte da forga
cuja totalidade causaria, normalmente, apenas a compressdo das molas, causard também al-
guma flexdo e/ou tor¢do dos componentes rigidos do sistema, que, naturalmente, necessita-

rdo apresentar um maior nivel de robustez.

Quando esse efeito ocorre no conjunto dianteiro, é dito que a suspensado possui uma
caracteristica de anti-dive e, no caso do conjunto traseiro, anti-squat. A quantidade de anti-
dive ou anti-squat de um sistema de suspensdo é indicado em porcentagem e representa a

fracdo da carga que é aliviada das molas, em comparac¢do a um sistema tradicional.
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3. DESENVOLVIMENTO

Por se tratar de um primeiro projeto, muitas das decisdes tomadas durante o este
trabalho se dardo com o minimo embasamento pratico. Ha disponivel apenas a teoria forne-

cida pela literatura utilizada.

O desenvolvimento do sistema de suspensao do protétipo Cascavel P2 pode ser re-
sumido nas seguintes etapas essenciais: Analise cinematica, analise dindmica, modelagem gra-
fica assistida por computador (CAD) e verificagao estrutural. Cada uma dessas etapas exige
algum nivel de preparacdo anterior. Até o ponto da modelagem CAD, todas as preocupacdes
com questdes de resisténcia mecanica dos componentes sdo secundarias. Todas as partes se-

rao idealizadas buscando garantir os comportamentos dinamico e cinematico desejados.

Uma vez que os comportamentos desejados sejam garantidos, sera realizada uma
estimativa, através de simulagGes computacionais, do nivel de resisténcia dos componentes,
possibilitando, ao mesmo tempo, a identificacdo de possiveis pontos de falha mecanica e a
selecdo de um material adequado para a confecgdo dos componentes. Caso os resultados de
resisténcia sejam insatisfatérios, deverdo ser realizados ajustes nas suas proposicoes iniciais.
Isso, na maioria das vezes, deverd implicar em uma alteragao de fatores que nao resultem em
uma mudanca drastica da geometria até entdo considerada (ou seja, fatores como espessuras
de chapa, espessura de parede de tubos, material, etc.). Porém, em casos extremos, onde
sejam verificados pontos de tensdo totalmente inesperados, mudancgas drasticas das partes
deverdo ser realizadas e, posteriormente, sera necessario verificar novamente se as exigéncias

guanto aos comportamentos dindmico e cinematico ainda permanecem atendidas.

3.1. Consideragdes iniciais e parametros fixos

Antes de iniciar qualquer procedimento de projeto, é importante determinar quais

caracteristicas especificas sdo desejadas para o sistema.

Neste caso, em particular, algumas destas caracteristicas podem ser previamente fi-
xadas, baseando-se em limitacGes impostas pelo regulamento da competicdo, pelos recursos

disponiveis a equipe e/ou pelo comportamento desejado para o veiculo.

Segundo o Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (SAE, 2019), a lar-

gura total do veiculo ndo pode ultrapassar 1,62m em seu ponto mais largo. Além disso, as
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pistas utilizadas durante as competicdes possuem obstaculos os quais o veiculo é obrigado a
transpor e que devem ser considerados ao se escolher as caracteristicas do sistema de sus-
pensdo, assim como de todos os demais sistemas do veiculo. Estes obstdculos sdo: Travessias
rasas de dgua e lama de 0,3m de profundidade; Troncos com 0,4m de diametro; Curvas com

raio minimo de 3,5 m, medido a partir do centro do veiculo.

Considerando essas informacdes e ponderando junto as equipes responsaveis pelas

demais sub-areas do projeto do veiculo, as seguintes escolhas foram feitas:

a) O veiculo possuira 1500mm de largura no seu ponto mais largo, isto é, do ponto
mais externo dos pneus esquerdos ao ponto mais externo dos pneus direitos (ambos eixos
dianteiro e traseiro possuirdao mesma largura). Idealmente, se deseja o maior valor possivel
para esta medida, a fim de aumentar a estabilidade do veiculo e reduzir os efeitos da rolagem.
Neste caso, a diferenca entre o valor maximo de 1,62m e o valor escolhido se deu apenas
como uma margem de erro, considerando as varias imprevisibilidades que permeiam esta
questdo. A largura do veiculo dependerda da configuracdao do sistema de suspensao, da preci-
sao do processo de fabricacdo, do peso final do veiculo, do peso do piloto e, até, da pressao e
material dos pneus. Destes fatores, o Unico controlavel é a configuracdo do sistema de sus-
pensdo e, portanto, a adogdo de uma margem de erro de 120mm, ou mais, se mostra aconse-

Ihavel;

b) O vao livre entre o solo e o assoalho do veiculo possuira por volta de 410mm, a fim
de permitir a transposi¢do dos troncos de 0,4m mencionados pelo regulamento, minimizando
ou eliminando choques diretos com o chassi. A priori, hd a impressdo de que um valor com
apenas 10mm de folga nao seja o suficiente neste tipo de situagao, porém, tipicamente, os
veiculos ndo disp6em apenas de sua altura ao solo, mas também da inércia proveniente de
uma aproximacao em velocidade, o que geralmente é o suficiente para garantir que mesmo
um veiculo com um vao livre menor do que o didametro do tronco seja capaz de o transpor. A
adocdo de uma altura ao solo muito grande nao é aconselhavel, uma vez que potencializa os

efeitos da rolagem;

c) O valor da distancia entre eixos do veiculo serd de 1500mm. Esse valor foi escolhido
em funcdo das necessidades do chassi, tanto no que diz respeito a ergonomia do habitaculo

guanto a integracdao com os demais componentes do projeto. Isto é, usualmente, o desejavel
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€ um veiculo que seja o0 mais curto possivel, o que resultaria em uma maior agilidade e melhor
capacidade de realizar curvas de raios pequenos, porém, é necessario um espaco minimo que
garanta a seguranca do piloto em qualquer tipo de caso de emergéncia. Além disso, no cofre
traseiro também existe a necessidade de um espago minimo que possa alocar todos os com-
ponentes do conjunto-motor (motor, transmissao, diferencial, coroas do sistema de reducdo,
etc.). O valor especifico de 1500mm é um resultado direto da interacao entre as diversas sub-

areas do projeto do veiculo;

d) Normalmente, uma configuracdo que gere um comportamento dindmico em curva
totalmente equilibrado seria o objetivo, eliminando quaisquer tendéncias de sub ou de sobre-
estercamento. Desta forma, é possivel maximizar os niveis de tracdo, evitando ao maximo a
possibilidade de que algum dos eixos perca aderéncia com o solo. Porém, é conhecido o fato
de que, devido as ndo idealidades inerentes ao processo de fabricacdo, na maioria das vezes,
acabam por surgir algumas divergéncias com relacdo aos valores estabelecidos e estimados
no projeto. Assim, existe a possibilidade de que, caso o veiculo seja projetado de forma total-
mente equilibrada, os desvios provenientes da fabricacdo acabem alterando a tendéncia neu-
tra para uma tendéncia sub-estercante ou sobre-estercante. Com isso em mente, foi feita a
escolha de que o projeto da suspensdo deve ser feito com o objetivo de garantir ao veiculo
um comportamento levemente sobre-estergante, minimizando a possibilidade de uma situa-
¢do de perda de tracdo do eixo dianteiro, o que implicaria necessariamente na total perda de
controle sobre o veiculo, uma vez que as rodas dianteiras sdao aquelas responsaveis por dire-
ciona-lo. Essa decisdao também se da ao fato de que existem certas situacdes, em curvas de
raio extremamente fechado, onde é necessario que o piloto cause, propositalmente, a perda
de tragdo no eixo traseiro, deslizando a traseira do veiculo no sentido externo a curva e ob-
tendo um raio de curva quase nulo. Um veiculo totalmente equilibrado dificultaria este tipo

de manobra;

e) A suspensdo deve garantir um ganho de cambagem negativo ao longo de todo o

curso positivo das rodas, a fim de maximizar os niveis de tracdo em curva;

f) O veiculo em sua posicdo estatica, totalmente carregado, possuird um angulo de
cambagem nulo em todas as rodas, a fim de homogeneizar o desgaste dos pneus e otimizar a

tragdo em terreno plano;
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g) Sera utilizado, em ambos os eixos dianteiro e traseiro, um sistema de suspensdo
independente, devido aos motivos discutidos na se¢do 2.2. A suspensao utilizada, em ambos
0s casos, sera do tipo SLA, devido a sua grande versatilidade de configuracdes e facilidade de

projeto;

Figura 12 - Roda Asia Towner 1998.

130mm |

Fonte: Préprio autor.

h) Serd usado um jogo de 4 rodas automotivas aro 12” (fig. 12) originais de um modelo
Asia Towner 1998. Esta decisdo foi tomada a fim de reduzir o custo total do protétipo, uma
vez que a equipe ja possuia de antemado o jogo de rodas. Serdo utilizados, em conjunto com
estas rodas, pneus de medida 25x8-12, destinados ao uso fora de estrada, com cerca de
200mm de largura no ponto mais largo e 620mm de diametro de rolagem. A largura aqui con-

siderada serd de 230mm, a fim de acrescer a margem de erro citada na consideracdo (a);

i) Sera utilizado um sistema de freios a disco cujas pincas (fig. 13) sdo provenientes do

sistema traseiro original do modelo Sundown STX 200;

j) Odisco de freio utilizado possuird o maior didmetro externo possivel que caiba den-

tro das rodas, sem comprometer o funcionamento da suspensao.
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Figura 13 - Pinca de freio traseira Sundown STX 200.

Fonte: Préprio autor.

A partir daqui todas as caracteristicas, parametros e valores de carater mais especi-

fico serdo determinados de acordo com o andamento do projeto.

Serd necessdrio, em um determinado ponto, criar um modelo analitico genérico do
mecanismo de 4 barras que representa a vista frontal de uma suspensdo do tipo SLA. Com um
modelo genérico em maos, é possivel variar uma a uma das suas dimensdes, através de um
processo iterativo, verificando, a cada etapa, os resultados obtidos. Isso deve ser feito até se

chegar em conjunto de dimensdes que resultem em um comportamento satisfatério.

E importante levar em consideracdo o fato de que a criagdo de um modelo genérico
totalmente indeterminado, que ndo ofereca nenhum ponto minimamente aproximado de
partida, implicaria em um processo iterativo extremamente trabalhoso e ineficiente. Por isso,
se mostra necessario fixar ao menos uma das partes que compde o sistema, a fim de obter

uma referéncia espacial para os demais componentes.

Neste caso especifico, a partir das consideragdes (h), (i) e (j), sabe-se que é impres-
cindivel que o sistema de freios caiba dentro das rodas escolhidas e que o conjunto todo fun-
cione livre de interferéncias a todo momento. Com isso em mente, chega-se a conclusdo de

gue a prioridade inicial é criar uma manga de eixo cuja a geometria garanta essas exigéncias.
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3.2. Mangas de eixo

Uma tipica montagem da manga de eixo e seus componentes é representada na fi-
gura 14. Em geral, tanto a roda quanto o disco de freio sao fixados por parafusos a um flange
chamado “cubo”. O cubo age como o eixo de suporte da roda, possuindo uma secdo cilindrica
que se encaixa em um rolamento que, por sua vez, é fixo, por interferéncia, em uma sede
usinada na manga de eixo. Quando utilizado no eixo motor, o furo interno estriado do cubo
se conecta a junta homocinética do sistema, permitindo a transmissao da poténcia do motor

as rodas.

Figura 14 - Montagem da manga de eixo e seus componentes.

6
1 - Manga de eixo
2 - Pinga de freio 6 - Parafuso de fixacdo do disco ao cubo
3 - Disco ou rotor de freio 7 - Parafuso de fixacdo da roda
4 - Cubo da roda 8 - Rolamento do cubo
5 - Parafuso de fixa¢do da pinga a manga 9 - Aletas de fixacdo da pinga

Fonte: GMC, 2019.
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A manga de eixo possui furos em suas extremidades que sao destinados a fixacdo das
juntas esféricas ou terminais rotulares. Também fazem parte da geometria da manga um
braco lateral para o sistema de direcdo e um par de aletas que serve de suporte para a pinca

de freio.

O conceito inicial das mangas de eixos do protétipo Cascavel P2 foi idealizado de
forma que o seu corpo possa ser fabricado por apenas trés processos de fabricacdo: Corte de
chapas (a plasma ou a jato d’agua); Torneamento de uma secgao cilindrica central; Soldagem

das partes.

Figura 15 - Cubo modelo Ford Ka 2004, modelo original (a) e versdao modificada (b) .

(a) Modelo original

106mm

Fonte: Préprio autor.

As rodas utilizadas possuem a furacdo do tipo 108x4, isto é, quatro furos espacados

igualmente sobre uma circunferéncia de 108mm de diametro. O cubo utilizado deve possuir,
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necessariamente, a mesma furacdo. Optou-se por utilizar cubos originais do modelo Ford Ka
2004 (fig. 15-a), que possuem a furagdo compativel. No entanto, foi constatado que este cubo
ndo poderia ser diretamente fixado as rodas, pois, desta forma, ndo seria possivel posicionar
o disco de freio de modo que houvesse espaco suficiente para a pinga. As regides indicadas

por setas da figura 16-A demonstram essa situacao.

Aqui, a solucdo é tomar medidas para afastar o disco de freio da alma da roda. Neste
caso, duas a¢des se mostraram eficazes: A fixagao do disco na parte interna do cubo e a utili-

zacdo de um espacador usinado em aluminio entre a roda e o cubo (fig. 16-B).

O diametro maximo do disco de freio que permite, ao mesmo tempo, o contato total
da superficie das pastilhas de freio e uma folga minima entre o ponto mais externo da pinga e
o ponto mais interno da roda, é de 186mm. Esse didmetro ainda é pequeno a ponto de causar
o contato das pingas com o cubo da roda. Para contornar esse problema, é necessario reduzir
o diametro externo do cubo de 131mm para 106mm, eliminando a furagao original compativel

com as rodas (fig. 15-b).

Figura 16 - Montagem inicial cubo/disco de freio/roda.

(A) (B)
A adigdo de
um espagador
criauma

As setas regido entre

amarelas arodaeo

indicam que disco que

nao ha espaco comporta a

para a pinga. pinga.

@ Roda @ Discodefreio @ Cubo

Fonte: Préprio autor.
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A furacdo perdida deve ser recriada no espacador (fig. 17), onde a roda sera efetiva-

mente fixada, assim como uma furagdo secundaria destinada a fixa¢cdo do espacador ao cubo.

Figura 17 - Espagador da roda.

Nova furagdo 86x4
para o cubo

Furagdo 108x4 original,
compativel com as rodas

Fonte: Préprio autor.

Agora, basta desenvolver um corpo para manga de eixo que seja capaz de comportar

todos esses componentes no espaco.

Os componentes selecionados para atuar como juntas esféricas sdo terminais rotula-
res roscados machos de tamanho M14. Esta medida de terminal foi escolhida por apresentar,
segundo o catdlogo FEMASO (2019), a maior amplitude angular de trabalho disponivel dentre
todas as opc¢Oes viaveis, cerca de 16°. Uma maior amplitude de trabalho dos terminais implica
necessariamente em uma maior amplitude de movimentac¢ao de todo o conjunto, resultado

em maior curso vertical disponivel nas rodas.

3.2.1. Mangas de eixo dianteiras

A proposta inicial das mangas de eixo dianteiras considera a utilizagao dos terminais
rotulares, juntamente de espacadores de 10mm e 5mm, que impedem que os terminais se
choquem tanto ao corpo da manga quanto a cabeca de seu parafuso de fixacdo (fig. 18). Os
angulos de caster e de pino-mestre determinados pelo eixo de estergamento, que passa pelos

centros dos terminais rotulares sao, respectivamente, 3.17° e 0°.
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Um angulo nulo de pino-mestre foi escolhido com a intengdo de eliminar seus efeitos
negativos sobre o comportamento da cambagem durante a rolagem. Assim, nao é necessario
um alto valor do dngulo de caster para que seja garantido um suficiente ganho de cambagem
negativa (consideracdo (e), se¢do 3.1). Ao mesmo tempo, com um baixo angulo de caster, ndo

se perde muito, em termos de dirigibilidade, durante curvas em baixa velocidade.

Figura 18 - Angulos de caster e pino-mestre (kpi) da manga dianteira proposta.

Vertical

5mm

1 - Suporte do braco de dire¢ao
2 - Suporte da pinga de freio

Fonte: Préprio autor.

O corpo da manga deve possuir uma sede para um rolamento bipartido automotivo
de medidas 39x72x37mm (original do modelo Ford Ka 2004) compativel com o cubo utilizado,
apresentando uma tolerancia dimensional de classe Z11, selecionada de acordo com a norma
NBR 6158/1995. O movimento axial do rolamento é limitado, ao mesmo tempo, por um ba-
tente usinado ao lado externo da sede e por um anel eldstico de travamento, selecionado de
acordo com o padrdo DIN 472, que se encaixa em uma ranhura criada ao lado interno da sede

para esta finalidade.

Além disso, as aletas de suporte dos freios devem ser posicionadas de forma a garan-
tir uma folga minima entre a roda e a pinga, tanto radialmente quanto axialmente. E impor-
tante notar que estas aletas deverao estar localizadas em pontos diferentes, quando compa-

radas a manga esquerda a direita, uma vez que a mesma pinca esta sendo utilizada em ambos
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os lados. Para que as aletas fossem posicionadas no mesmo ponto em ambas as mangas, seria

necessario que as pingas esquerda e direita possuissem geometrias espelhadas.

A fim de comportar quaisquer variagdes provenientes da fabricagdo, mais um espa-
¢ador, cujo comprimento pode ser facilmente ajustado conforme as necessidades durante a

montagem, é adicionado entre o cubo e o rolamento (fig. 20, item 11).

Por fim, um spindle roscado (fig. 20, item 15) é usinado a partir do corpo de uma junta
homocinética compativel com o cubo utilizado. Este spindle é responsavel por fixar axialmente

o cubo ao seu rolamento.

A figura 19 mostra o modelo da proposta inicial da manga de eixo dianteira direita do
protétipo Cascavel P2. Para este modelo, foram utilizadas chapas de 6,35mm de espessura,
equivalente a 1/4 de polegada. Desenhos técnicos mais detalhados deste e de todos os demais

componentes seguem nos apéndices.

Figura 19 - Corpo da manga de eixo dianteira direita.

(a) Vista externa (b) Vista interna

Fonte: Préprio autor.

O desenvolvimento do sistema de direcao do veiculo ndo faz parte do escopo deste
trabalho e, portanto, ndo sera discutido o posicionamento do suporte para o braco de direcdo

indicado pelo item 1 da figura 18.

A montagem completa do conjunto da manga de eixo pode ser visualizada na vista

explodida mostrada na figura 20.
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Figura 20 - Montagem completa da manga dianteira direita.

1 - Porca castelo do spindle 9 - Terminal rotular macho M14

2 - Espagador da roda 10 - Espagador interno do terminal rotular

3 - Cubo modificado 11 - Pinga de freio Sundown STX 200 traseira
4 - Disco de freio 12 - parafusos de fixacdo da pinga (allen M6)
5 - Parafusos de fixagdo dos discos (allen M10 escareado) 13 - Rolamento Ford Ka 39x72x37

6 - Espagador de ajuste cubo/rolamento 14 - Anel de travamento do rolamento

7 - Parafuso M14 sextavado 15 - Spindle de fixagdo do Cubo

8 - Espacador externo do terminal rotular

Fonte: Préprio autor.

3.2.2. Mangas de eixo traseiras

A fim de padronizar os procedimentos de fabricacdo, foi decidido que a geometria

geral das mangas traseiras deve ser similar a das mangas dianteiras.

No caso especifico da utilizacdo de um sistema SLA com juntas esféricas no eixo tra-
seiro, é necessario adicionar um elo extra de fixacdo, da manga ao chassi, que limite o grau de
liberdade correspondente ao movimento de estercamento das rodas. Este elo extra recebe o

nome de toe-link (MILLIKEN, 1995).

O toe-link consistira basicamente de uma barra ou tubo rigido que deve se conectar
tanto a manga quanto ao chassi através de terminais rotulares. A aleta que, na manga dian-
teira, agiria como suporte para o brago de direcdao, na manga traseira, serd destinada a fixacao

do terminal rotular do toe-link.
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A presenga de um toe-link faz com que o nivel de convergéncia das rodas se altere ao
longo do curso da suspensado. Este fendbmeno pode ou nao ser desejado. Em geral, procura-se
garantir que as rodas fiquem tdo alinhadas quanto possivel, a fim de evitar o desgaste prema-
turo dos pneus (NICOLAZZI, 2001). Porém, existem casos onde uma melhor resposta de dire-
cdo é obtida ao se induzir um pequeno nivel de convergéncia (COSTA, 2001). Quando se tra-
tam de veiculos fora de estrada, que trafegam a maior parte do tempo sobre terreno nao
pavimentado, o nivel de atrito fornecido pelo solo é significativamente menor e, portanto,
pequenas alteragbes de convergéncia ndo resultardo em nenhum desgaste excessivo dos

pneus.

O principal fator que determina o comportamento de convergéncia das rodas ao
longo curso da suspensdo é o posicionamento dos terminais rotulares do toe-link no espaco.
Neste caso, optou-se por utilizar uma configuracao que, durante a rolagem, provoque um leve
estercamento das rodas traseiras, na direcdo oposta as rodas dianteiras. Isto significa que a
convergéncia das rodas aumentara com curso negativo da suspensao (sentido de extensao
dos amortecedores) e diminuird com o curso positivo (sentido de compressdo dos amortece-
dores). Este estercamento das rodas traseiras deve aumentar a capacidade de manobra do

veiculo em baixas velocidades (GILLESPIE, 1992).

Uma vez que o movimento de estergamento das rodas traseiras € mecanicamente
limitado pelo toe-link, se torna desnecessario a presenca de um angulo de caster que propor-
cione momento auto-alinhante. Com isso em mente, foi decidido que os terminais rotulares
das mangas traseiras seriam posicionados ao longo da mesma linha vertical, gerando um an-
gulo que caster nulo. O angulo de pino-mestre utilizado também sera nulo, assim como nas

mangas dianteiras.

O protodtipo Cascavel P2 possuird tracdo traseira. Logo, o spindle de fixacdo dos cubos

traseiros aos seus rolamentos sera o préprio eixo estriado da junta homocinética.

3.3. Estimativa da posi¢cao do centro de gravidade

Tanto a magnitude quanto a distribuicdo da transferéncia lateral da carga dependem
diretamente da posicdo do centro de gravidade (CG) do veiculo. Portanto, é preciso determi-
nar essa posicao a fim de realizar os calculos que serdo mostrados daqui em diante. Porém, a

esta altura, ainda ndo ha um veiculo cuja posicdo do centro de gravidade possa ser aferida,
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fazendo com que se torne necessario realizar uma estimava. Isso é feito através do uso de
uma média ponderada (tabela 1), que contempla, aproximadamente, o peso e a posi¢ao es-

perados de cada um dos componentes.

Tabela 1 - Estimativa da posicdo do centro de gravidade.

ENTRE EIXOS (L) 1,5m POSICAO DO CG ESPERADA [m]
MASSA
POSICAO VERTICAL POSICAO HORIZONTAL [ke]
COMPONENTES

(hes ) (a)
Rodas e mangas de eixo 0,30 0,75 40
Pneus 0,30 0,75 15
Balancas 0,40 0,75 25
Amortecedores 0,55 0,75 20
Conjunto -motor 0,80 1,40 40
Semi-eixos 0,45 1,45 10
Piloto 0,80 0,70 80
Gaiola e demais componentes 0,90 0,70 70
Total 0,69 0,86 300

Fonte: Préprio autor.
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E importante ressaltar que é virtualmente impossivel realizar uma estimativa total-
mente confidvel destes valores, uma vez que todas as caracteristicas geométricas dos compo-
nentes, o que ditarda ambos os seus pesos e localizacdes, ainda sdo desconhecidas. Ou seja, a
posicdo do centro de gravidade obtida aqui € uma aproximacgao tecnicamente grosseira do

valor real.

Por esse motivo, idealmente, ao longo do andamento do projeto, conforme cada
componente é desenvolvido, esse procedimento deve ser refeito e a aproximacao da posicao

do centro de gravidade deve ser atualizada.

O fato da posicao do centro de gravidade mudar conforme o andamento do projeto
do veiculo ndo deve constituir um grande problema para o desenvolvimento da suspensao.
Isso ocorre pois grandes mudancas no comportamento do veiculo poderao ser obtidas através
de pequenas alteragdes no formato e posicionamento das balangas e dos amortecedores. Por-
tanto, mesmo que a aproximacao inicial do centro de gravidade se mostre sensivelmente er-

rada, ndo serdo necessarias modificacGes impraticaveis posteriormente.
3.4. Analise dinamica

3.4.1. Centros de rolagem

Durante a rolagem, o centro de gravidade do veiculo apresenta um movimento de
rotacdo ao redor de um determinado eixo no espago denominado como “eixo de rolagem”.
Este eixo consiste na linha imagindria que passa por dois pontos chamados de “centros de

rolagem dianteiro e traseiro”.

Um centro de rolagem, em uma suspensao do tipo SLA, é determinado na vista fron-
tal do sistema pelaintersecdo das linhas imaginarias que vao do centro instantaneo de rotacao
(IC) de cada conjunto de balancas até o seu respectivo contado pneu/solo no lado oposto do
veiculo (fig. 21). Em um sistema lateralmente simétrico, essa interseccdo se dara necessaria-
mente na linha de centro do veiculo. A distribuicao da transferéncia lateral de carga é funcao
direta da relacdo entre as alturas dos centros de rolagem dianteiro e traseiro, como serd mos-

trado logo adiante.

As posicdes dos centros instantaneos de rota¢do frontais da suspensdo variam ao

longo do curso vertical das rodas e, portanto, a posicdao do centro de rolagem também varia.
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Figura 21 - Centro de rolagem.
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Fonte: MILLIKEN, 1995.

Os cdlculos realizados daqui em diante consideram os centros instantaneos de rota-
¢ao frontais referentes ao veiculo em sua posicao estatica, totalmente carregado. Nesta posi-
¢do, assume-se que as rodas do veiculo se encontram em um estado de cambagem nula, como

especificado pela consideracdo (f), na secdo 3.1.

3.4.2. Distribuicao de transferéncia lateral de carga
Em uma curva de raio R[m], sendo realizada a uma velocidade linear V[m/s], a acele-
racdo lateral Aelm/s?] resultante no centro de gravidade do veiculo é (MILLIKEN, 1995):

Aa = — (1)

Caso exista uma inclinacdo lateral do solo a[°], conhecida como banking, de modo
gue a porgdo interna da pista seja menos elevada que a porgao externa, a forca de reacao ao
peso do veiculo no solo apresentara uma componente perpendicular e outra paralela a pista.

A aceleragdo lateral Ay[m/s?] sentida na direcdo do banking é dada por (MILLIKEN, 1995):
Ay = A,cosa + gsina (2)

Onde g é a aceleragdo da gravidade, dada em [m/s?].
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A forca de reacdo a aceleracdo lateral também apresentara componentes nessas
mesmas dire¢des. Neste caso, as componentes na direcao perpendicular a pista (de ambas as
reacoes ao peso e a aceleracdo lateral) se encontram na mesma direcdo e, portanto, se so-
mam. Como resultado, é observado uma mudancga no peso efetivo do veiculo sobre o solo,

que sera dado, agora, por:
W' = M(A,sina + gcosa) (3)

Onde,

M = Massa total [kg]
W’ = Peso efetivo [N]

A distribuicdo do peso efetivo entre as rodas dianteiras e traseiras sera:

w'p
W == @
WI
WIR — La (5)
Onde,

W’r = Peso efetivo no eixo traseiro [N]

W’ = Peso efetivo no eixo dianteiro [N]

a = Distancia horizontal entre o CG e o eixo dianteiro [m]
b = Distancia horizontal entre o CG e o eixo traseiro [m]

O valor da transferéncia lateral de carga que surge nesta situagao pode ser calculado,

segundo MILLIKEN (1995), através de:

_ 4 M (_HKgr b

AWp = Ay 2 (% 42 2 ) (6)
_ ﬂ HKgRr g

MW = Ay 1 (8 4 27, ) )

Onde,

AW = Transferéncia de carga no eixo dianteiro [N]
AWr = Transferéncia de carga no eixo traseiro [N]

H = Distancia entre o CG e o eixo de rolagem [m]

tr = Largura entre os contatos pneu/solo dianteiros [m]
tr= Largura entre os contatos pneu/solo traseiros [m]
Zrr = Altura do centro de rolagem dianteiro [m]

Zrr = Altura do centro de rolagem traseiro [m]
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As grandezas Kor e Kor, nas equacdes 6 e 7, sdo chamadas de, respectivamente, “razao
de rolagem dianteira” e “razdo de rolagem traseira”, sendo expressas na unidade [N.m/rad].
Uma razao de rolagem representa o angulo que o corpo do veiculo se inclinara durante a ro-
lagem, dada uma certa quantidade de momento rotacional atuando sobre o CG, ao redor do

centro de rolagem.

As razdes de rolagem sdo desconhecidas neste ponto do projeto e, portanto, obter
um valor numérico para as transferéncias de carga ainda é invidvel. Para continuar o procedi-
mento, é necessario utilizar um valor inicial arbitrario para K¢r e Kgr. Esses valores serdo pos-
teriormente corrigidos, em fungdo do comportamento desejado para o sistema de suspensao.
Uma vez calculados os valores das transferéncias laterais de carga, a partir dos valores iniciais

de Kor e Kgg, torna-se possivel obter a carga agindo em cada roda durante a rolagem:

Wigo = WT,F + AW (8)

Wi = WZIF — AW (9)

W' e = WZ'R + AW, (10)

Way = 25— AW, (11)
Onde,

W’ro = Carga na roda dianteira externa [N]
W’f = Carga na roda dianteira interna [N]
W’ro = Carga na roda traseira externa [N]
W’r = Carga na roda traseira interna [N]

Quando comparados estes valores com as cargas estaticas medidas em solo nivelado,

a variacao de carga AW’[N] sera:

bMg

AW'po = W'po — =2 (12)
AW'g = W' — 22 (13)
AW'pg = W'go — 2 (14)
AWy = W'y, — 229 (15)
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Esses valores representam a variacdo total de carga agindo sobre cada roda do vei-
culo desde um ponto totalmente anterior a curva até um ponto onde a aceleragao lateral te-

nha se estabilizado.

Ao se dividir a variacdo de carga das rodas externas (eq. 12 e eq. 14) pela quantidade
de curso consumido em cada roda, é possivel obter a rigidez do movimento vertical do con-
junto roda-pneu em [N/m], essa rigidez recebe o nome de ride rate. A quantidade de curso

consumido é um valor que deve ser inicialmente escolhido.

Com o ride rate, é possivel calcular a frequéncia natural de trabalho dos conjuntos

dianteiro e traseiro:

1 Krp2L
wWp =— |[—— 16
F 2T bM ( )

1 KRrRr2L
wWp =— |—— 17
R 2T aM ( )

Onde,

wr = Frequéncia natural da suspensao dianteira [Hz]

wr = Frequéncia natural da suspensao traseira [Hz]

Krr = Ride rate dianteiro [N/m]

Krr = Ride rate traseiro [N/m]

Segundo ROUTLEY (2019), veiculos competitivos fora de estrada geralmente operam
em uma faixa de frequéncia natural que vai de 1,5 a 2,0Hz. Para este projeto, foi escolhida a
frequéncia natural de 1,80Hz para ambos os conjuntos dianteiro e traseiro da suspensao. Caso
as equacgoes 16 e 17 fornegam resultados diferentes das frequéncias desejadas, deve ser cal-

culado um fator de correcdo que sera utilizado para ajustar os valores iniciais de Krr e Krr

obtidos. Os fatores de correcdo referentes aos sistemas dianteiro e traseiro sdo dados por:

1,8

fer = on (18)
1,8

fer = or (19)

Onde,

fc,F = Fator de corregdo dianteiro [ ]
fc,r = Fator de corregdo traseiro [ ]
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Assim, os novos ride rates que gerardo, de fato, as frequéncias naturais desejadas,

serao:

Kzr = forKgr (20)
Krr = fcrKrr (21)

E possivel, agora, calcular os novos valores para as razdes de rolagem que implicardo

nos valores de ride rate necessarios.

Kgp _ (tF)2 KRF (22)
K5R _ (tR)ZKRR (23)

Com os novos valores das razes de rolagem em maos, todo o processo deve ser

realizado novamente, em diversas iteragdes, até que os valores convirjam dentro de uma mar-

gem de erro aceitdvel.

Tabela 2 - Resultados obtidos na primeira iteragao realizada.

GRANDEZA VALOR GRANDEZA VALOR
M [kg] 300 K*gr [N.m/rad] 6601,8
tr [mm] 1270 K*r [N.m/rad] 8871,2
tr [mm] 1270 A.[m/s?%] 8,33
Zgg [mm] 500 Ay [m/SZ] 9,15
Zgr [mm] 300 AW [N] 466,35 = 34,77%
a [mm] 860 AWk [N] 874,69 = 65,22%
b [mm] 640 Krr [N/mm] 22,40
L [mm] 1500 Krr [N/mm] 17,49
R[m] 3 K*rr [N/mm] 11,00
V [m/s] 5 K*re [N/mm] 8,18
a[°] 5 W’g [N] -28,37
hcg [mm] 690 W’ro [N] 1058,31
Kor [N.m/rad] 1500 W’k [N] -105,71
Kor [N.m/rad] 1000 W’go [N] 1489,75
As células destacadas em azul indicam os valores de saida do procedimento, as
demais células indicam os valores de entrada. Dos valores de entrada, aqueles
destacados em vermelho ndo foram previamente fixados e, portanto, podem ser
variados ao longo dos conjuntos de iteragées.

Fonte: Préprio autor.
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Uma vez que as frequéncias naturais de trabalho ja foram fixadas, assim como a lar-
gura do veiculo, os Unicos fatores controldveis restantes que influenciam a transferéncia late-
ral de carga sdo as alturas dos centros de rolagem dianteiro e traseiro. Assim, tem-se que, a
cada conjunto de iteragGes, devem ser verificadas diferentes combinag¢des dos valores de Zgr
e Zrr. A tabela 2 mostra os resultados obtidos para a primeira combinacdo verificada, utili-
zando um critério de convergéncia de 10, adotando como referéncia aquele dentre K*o¢ e
K*6r que apresenta a maior variacao. A realizacdo destes calculos foi feita através de um script

escrito para o programa MATLAB, que segue no Apéndice C.

Tabela 3 - Resultados obtidos na ultima iteragado realizada.

GRANDEZA VALOR GRANDEZA VALOR
M [kg] 300 K*gr [N.m/rad] 6601,8
tr [mm] 1270 K*gr [N.m/rad] 8871,2
tr [mm] 1270 A«[m/s?] 8,33
Zrr [Mmm] 386 Ay[m/s?] 9,15
Zgr [mm] 430 AWk [N] 595,46 = 44,40%
a [mm] 860 AWk [N] 745,58 = 55,59%
b [mm] 640 K*rr [N/mm] 11,00
L [mm] 1500 K*re [N/mm] 8,18
R [m] 3 W’g [N] -16,49
V [m/s] 5 W’eo [N] 1174,42
a[°] 5 W’ri [N] -32,40
hce [mm] 690 W’ro [N] 1523,57
As células destacadas em azul indicam os valores de saida do procedimento, as
demais células indicam os valores de entrada. Dos valores de entrada, aqueles
destacados em vermelho ndo foram previamente fixados e, portanto, podem ser
variados ao longo dos conjuntos de iteragdes.

Fonte: Préprio autor.

Apds realizados diversos conjuntos de iteracdes, verificando, a cada, uma diferente
combinacdo entre os valores das alturas dos centros de rolagem Zgg e Zrr, chegou-se no con-
junto Zgr =430mm e Zgg = 386mm (resultados mais detalhados da ultima iteracdo realizada sao
mostrados na tabela 3). Com essa combinacdo, o valor da distribuicdo da transferéncia lateral

de carga obtida é de 55,59% na traseira e de 44,40% na dianteira.
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Esses valores implicam que as condicGes de tracdo no eixo traseiro sao ligeiramente
mais severas do que no eixo dianteiro. Isto é, no eixo traseiro, a roda externa estda um pouco
mais proxima do seu limite de aderéncia enquanto, ao mesmo tempo, a roda interna perde

mais carga e, portanto, mais capacidade de tracao.

Isto significa que a probabilidade de que ocorra a perda de tragdo no eixo traseiro do
veiculo é ligeiramente maior do que no eixo dianteiro, garantindo a exigéncia imposta pela

consideracdo (d) da secdo 3.1.

Como as frequéncias naturais permaneceram as mesmas, os valores obtidos para

K*rr e K*¥rRr sd0 0s mesmos mostrados na tabela 2.

3.4.3. Anti-dive e anti-squat

No projeto Cascavel P2, optou-se por ndo especificar um valor de anti-squat para
conjunto traseiro da suspensdo. Essa decisdo foi tomada devido as exigéncias do projeto do
chassi. Uma suspensdo traseira com anti-squat necessitaria que as balangas fossem posicio-
nadas de forma inclinada no chassi do veiculo, como sera mostrado mais adiante. Isso dificulta
significativamente a fabricacdo dos suportes do sistema de suspensao, dada a complexidade
do processo de posicionamento das partes durante a soldagem. No conjunto dianteiro, esse
problema se mostrou mais facilmente contornavel e, portanto, um valor de anti-dive péde ser

especificado.

Figura 22 - Diagrama de anti-dive da suspensao dianteira (Vista lateral).

OrF

Fonte: MILLIKEN, 1995.
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Segundo MILLIKEN (1995), a quantidade de anti-dive para um sistema de suspensao
do tipo SLA dependera principalmente do posicionamento do centro instantaneo de rotacao
IC das balancas na vista lateral do veiculo (fig. 22). O centro instantaneo de rotacdo, nesse
caso, representa o ponto ao redor do qual o centro da roda se movimenta, em um determi-
nado instante durante o funcionamento da suspensdo. O centro instantaneo de rotacao aqui
considerado é aquele referente ao veiculo em sua posi¢ao estdtica, totalmente carregado. O

valor da quantidade de anti-dive, em porcentagem, é dado por:

%AntiDive = (tan ¢;)( BIAS;) () (24)
CG

Onde,

hce = Altura do centro de gravidade do veiculo [m]

BIASF = Proporc¢ao de frenagem dianteira [ ]

Geralmente, valores de anti-dive maiores do que 50% sdo impraticaveis, uma vez que
isso resultard em um nivel de inclinagdo muito da grande das balancas, inviabilizando o sis-
tema de direcdo e prejudicando o comportamento geral da suspensao (MILLIKEN, 1995). Com

isso em mente, foi decidido que o valor de anti-dive utilizado sera 25%.

Figura 23 - Vista lateral dianteira (dimensées em mm).
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Fonte: Préprio autor.

Considerando que a proporcao de frenagem dianteira, neste caso, é de cerca de 73%
(valor fornecido pela equipe do projeto do sistema de freios), foi calculado, através de um
script em MATLAB (Apéndice D), um valor de 10,55° para o angulo ¢r (fig. 22). Por convenién-

cia, sera adotado o valor arredondado de 10°. Qualquer posi¢ao do centro instantaneo de
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rotacdo lateral que garanta este valor deve gerar o comportamento desejado de anti-dive.
Portanto, a distancia horizontal lateral do IC até o centro da roda foi arbitrariamente esco-

Ihida. A figura 23 mostra a vista lateral obtida para o conjunto dianteiro de suspensao.

Para o conjunto traseiro da suspensdo, deseja-se que os eixos de rotacdo das balan-
¢as permanegam paralelos a horizontal, significando que o movimento do centro das rodas
traseiras, no plano lateral, é puramente vertical, ao longo de todo curso da suspensdo. Esse
efeito pode ser obtido através do posicionamento do centro instantaneo de rotacao lateral
traseiro no infinito. Neste caso, depois de varias tentativas aplicando o método que serd des-
crito na sec¢do 3.7, foi determinado que o ponto no “infinito” que gera eixos de rotacgado sufici-
entemente paralelos a horizontal, podera ser considerado como aquele localizado a 50m di-

retamente a frente do centro das rodas traseiras (fig. 24).

Figura 24 - Vista lateral traseira (dimensGes em mm).

50000

@620

o

dimensdes fora de escala *

Fonte: Préprio autor.

3.5. Analise cinematica

O préximo passo é determinar qual serd o comprimento das balangas e onde no es-
paco estardo localizadas as suas fixacGes ao chassi. Para isso, serd preciso criar um modelo
analitico da vista frontal de todo o conjunto, de forma que seja possivel verificar o comporta-

mento da cambagem ao longo do curso da suspensao.

A montagem dos componentes da roda e da manga de eixo, pode ser representada

por um esquema como aquele ilustrado na figura 25. Os pontos de interesse que influenciarao
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o comportamento do sistema sdo o ponto de contato pneu/solo e os centros das juntas esfé-

ricas superior e inferior, representados respectivamente por C, A e B.

Figura 25 - Esquema representativo da montagem das rodas dianteiras com os pneus.

Fonte: Préprio autor.

O conjunto completo da suspensdao é mostrado na figura 26, onde as balangas supe-
riores e inferiores correspondem respectivamente aos segmentos AE e BD, os amortecedores
correspondem a GF e os pontos IC e RC sdo o centro instantdneo de rotacdo e o centro de

rolagem. Deve-se atentar para duas restricdes importantes:

a) As alturas dos pontos RC, em relacdo ao nivel do solo, foram fixadas através da

etapa descrita na secdo 3.4.2 (Zgr € Zgrg, tabela 3);

b) Os valores calculados sdo referentes ao veiculo em sua posicdo estatica, onde a
cambagem em ambas as rodas é nula, isso implica que o segmento AB deve ser

necessariamente vertical.
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Serd preciso obter uma combinacgdo especifica entre os valores dos comprimentos de

AE e BD e das posicdes vertical e horizontal de E e D, de modo a respeitar as restricdes des-

critas.
Figura 26 - Esquema representativo dos componentes da suspensao.
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Esta tarefa pode ser realizada através do software SOLIDWORKS, onde é possivel criar
um esbogo genérico e fixar, neste esbogo, algumas das dimensdes criadas. Uma vez fixada
uma certa quantidade de dimensdes, conforme se adiciona valores novos, os valores restantes
sao automaticamente ajustados, de forma a manter as dimensdes que foram fixadas. Assim,
é possivel obter uma série de combinagdes dos valores de AE, BD, E e D, que respeitem as

restricdes (a) e (b).

E preciso, agora, verificar o comportamento de cambagem resultante de cada uma
destas combinagdes, a fim de identificar aquela cujo comportamento seja o desejado, isto é,
gue apresente um satisfatério ganho de cambagem negativa ao longo do curso positivo da
roda (consideracgao (e), secdo 3.1). Isso é feito através da aplicagcdo de uma analise vetorial nos
elementos mostrados na figura 26, de acordo com os procedimentos estabelecidos por
NORTON (2010), no que diz respeito a andlise grafica e algébrica da posicdo de mecanismos
de quatro barras, onde o elo considerando como de entrada é a balanca inferior BD. A imple-
mentagao desta andlise foi realizada através de um script em MATLAB que segue nos apéndi-

ces A eB.
3.5.1. Compensagao do angulo de trabalho dos terminais rotulares

E importante ressaltar que os terminais rotulares selecionados possuem uma ampli-
tude de dangulo de trabalho limitada a 16°, isso significa que o angulo formado entre o eixo do
parafuso de fixacdo na manga e o eixo da por¢ao roscada do terminal esta dentro do intervalo
90+8°. Por este motivo, é necessario fixar os terminais em angulo nas balancas, como mostra

a figura 27.

Assim como AE, BD, E e D, diferentes combinacdes dentre os valores de B1 e p2 tam-
bém devem ser verificadas durante a analise vetorial. Os melhores valores possiveis serdao

aqueles que maximizardo a quantidade de curso total disponivel.

Através destes angulos, também é possivel determinar em que ponto do curso da
suspensado as rodas se encontrardo com cambagem nula. Quanto maiores os valores de Bl e
B2, mais proximos dos limites inferiores se encontrardo os angulos de trabalho dos terminais.
Desta forma, limita-se o movimento vertical para baixo das rodas, uma vez que este movi-

mento gera a reducdo do angulo de trabalho dos terminais. Assim, considerando que a posicao
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estdtica é o ponto de partida, grandes valores de B1 e B2 fardo com que a roda tenha pouco
curso para baixo, ou curso negativo, e muito curso para cima, curso positivo. A situa¢do ana-

loga oposta ocorrerd para baixos valores 1 e 2.

Neste caso, assumiu-se que ambos os conjuntos dianteiro e traseiro da suspensao

deverdo possuir aproximadamente 35% de curso negativo e 65% de curso positivo.

Figura 27 - Angulo de posicionamento dos terminais nas balancas.

Fonte: Préprio autor.

3.5.2. Razdo de instalacdao dos amortecedores

Outro fator que deve ser considerado durante a analise vetorial é a conversao da
rigidez dos amortecedores em rigidez de movimento da roda (ride rate). Os amortecedores
devem ser posicionados de forma a produzir a correta relacdo de alavanca entre os seus su-
portes, nas balancas, e os terminais rotulares, resultando nos valores de K*gr e K*gg necessa-

rios.
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Figura 28 - Razdo de instalagao
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Fonte: MILLIKEN, 1995.

A figura 28 mostra a situacao simplificada correspondente a uma suspensao formada
apenas por um bracgo oscilante e uma mola. Neste caso, quando aplicada uma for¢a S[N] que
provoca uma compressdao Ay[m] da mola, serd notado um deslocamento vertical Ax[m] na

roda. Neste caso, a rigidez ky[N/m] da mola é dada por:

ky = — (25)

Ao mesmo tempo, a forca W[N] de rea¢do que atua na roda de forma a manter o

equilibrio do sistema pode ser calculada através do somatério de momentos:
yS
Wx =Sy —>W=7 (27)

A rigidez k«[N/m] do movimento vertical do centro da roda equivale a rigidez de uma

mola virtual fixada no ponto X, sendo dada por:

ky =W /Ax (28)
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Agora, rearranjando os valores, tem-se:

2 _yys y\?
k=5 =222 =(2) & 29
X xAy x x Ay x Y (29)
y
Onde (y/x)? é a “razdo de instalagdo” ou razdo de multiplicagdo de movimento entre

os pontos Xe.

No projeto Cascavel P2, enquanto ky é correspondente a rigidez das molas dos amor-
tecedores, kx corresponde a rigidez do movimento vertical do ponto central da roda. E impor-
tante lembrar que os valores calculados de K*rr € K*rr se referem a rigidez total do movimento
das rodas, incluindo a deformacdo dos pneus. Isto significa que ambos K*gr & K*gr correspon-
dem a rigidez equivalente de uma associagao em série entre a mola virtual kxe a mola k, equi-

valente ao pneu. Isto é:

L =142 (30)

K(RRourr) kx kp

E necessario, entdo, a0 mesmo tempo que se assume uma rigidez ko[N/m] para o
pneu, selecionar tanto o valor da rigidez kxdos amortecedores quanto a posi¢do dos seus pon-
tos de fixacdo ao longo do comprimento das balancas, de forma que os valores calculados

para K*grr € K*gr na secdo 3.4.2 sejam, de fato, obtidos.

Independente da calibragem utilizada, o pneu corresponde geralmente a uma mola
bastante rigida, quando comparada a sua rigidez a rigidez do movimento no centro das rodas.
Neste caso, sera adotado para ky um valor de 110N/mm (110x103N/m), baseado no estudo

realizado por ROCHA (2004).

Assim, tem-se que a cada combinacdo dos valores de AE, BD, E, D, B1 e B2 avaliada
durante analise vetorial, também deverao ser incluidos valores para F, G e ky. Os valores de-
sejados serdo aqueles cuja razdo de instalacdo resultante gere um kx que mantenha a igual-

dade da equacéo 30.
3.5.3. Comportamento de cambagem

Apds serem verificadas inUmeras combinagdes entre todas as varidveis dadas, se che-
gou na configuracdo para a suspensdo dianteira ilustrada na figura 29. Os angulos 1 e B2

utilizados sao, respectivamente, 28° e 30°.
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Figura 29 - Suspensdo dianteira na posicdo estdtica (dimensGes em mm).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 30 - Comportamento de cambagem da suspensao dianteira.
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Fonte: Préprio autor.
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O comportamento de cambagem resultante desta configuracdo é mostrado pelo gra-
fico da figura 30, onde “Altura ao solo” corresponde a distancia vertical entre o ponto D e a
linha do solo. Neste caso, o curso total limitado pelos dngulos de trabalho dos terminais rotu-
lares é de 185mm, sendo 34,64% deste curso negativo e 65,36% positivo. A razdo de instalagao
obtida foide 0,1751 e os valores da cambagem vao de +0.6°, no fim de curso negativo, a -1.3°,

no fim de curso positivo.

Figura 31 - Suspensado traseira na posicdo estdtica (dimensées em mm).

Fonte: Préprio autor.

Com relacdo a suspensao traseira, a configuracao e o comportamento de cambagem
resultantes sdo mostrados nas figuras 31 e 32. Foram utilizados f1=21° e 2=15°, resultando
em um curso vertical total de 248mm, com 34,88% de curso negativo e 65,12% de curso posi-
tivo. Neste caso, a razao de instalacdo obtida foi de 0,2243 e os valores da cambagem variam

de +4.3° 2 -6.9° nos fins de curso negativo e positivo, respectivamente.
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Figura 32 - Comportamento de cambagem da suspensao traseira.
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Fonte: Préprio autor.

Vale a pena lembrar que a altura do veiculo ao solo, na posicdo estatica, serd a aquela
gue, nos graficos, equivale a uma cambagem de 0°. Assim, tem-se para as suspensdes dian-

teira e traseira, respectivamente, as alturas de 423,4mm e 424,8mm.

Foi decidido que os amortecedores utilizados em todos os quatro cantos do veiculo
possuirdo 52N/mm de rigidez, de forma que, considerando as razdes de instalagdo obtidas, as

rigidezes K*grr e K*rg geradas serdo de 8,41N/mm e 10,54N/mm, respectivamente.

Os comprimentos maximos dos amortecedores, aferidos durante a analise vetorial,
isto é, as distancias lineares entre os pontos G e F, foram de 395mm para a suspensao dian-
teira e 427mm para a traseira. Estes valores representam o comprimento que os amortece-

dores devem apresentar em seu estado estendido.

As variacoes destes comprimentos foram de, respectivamente, 78mm e 118mm, re-

presentando o valor do curso total que cada amortecedor deve possuir.

3.6. Pré-carga dos amortecedores

Todos os valores acima obtidos foram calculados a partir da consideracdo de que a

posicdo estatica do veiculo carregado é aquela onde todas as rodas se encontram com um
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angulo nulo de cambagem. Para que, na pratica, esses valores sejam verdadeiros, é necessario

garantir, entdo, que essa consideracdo seja respeitada.

Do equilibrio estatico, considerando a simetria lateral do veiculo, a carga W1 atuante
em cada uma das rodas dianteiras serd equivalente a:

bM _ (0,64)(300)

W, = 2L 2(1,5)

= 64kg ~ 627,8N (31)

Enquanto a carga W; atuante em cada uma das rodas traseiras é:

aM __ (0,86)(300)

W, = 2L 2(1,5)

= 86kg ~ 843,7N (32)

Dadas as rigidezes K*rr e K*rr obtidas na seg¢ao 3.5.3, tem-se que as cargas W1 e W
deverdo provocar um deslocamento vertical de aproximadamente 74,7mm e 80,0mm das ro-

das dianteiras e traseiras, respectivamente.

Na suspensado dianteira, este deslocamento é 10,6mm maior do que o curso negativo
total disponivel, o que significa que o préprio peso do veiculo é suficiente para comprimir a

suspensdo além do ponto de cambagem neutra.

Esta situacdo é contornada através do ajuste da pré-carga das molas dos amortece-
dores, geralmente realizada através da rosca na qual é fixa uma das bases de suporte das
molas. Neste caso, serd necessario realizar a compressao da mola, de modo que esta gere uma
forca suficiente para erguer a suspensao dianteira do veiculo um valor de 10,6mm. Esta forga
é o que se chama de pré-carga do amortecedor dianteiro, e pode ser calculada a através da
equacdo 26, onde (x/y)=./0,1751 e Ax=10,6mm, resultando em um valor Ay =4,43mm, equi-

valente a uma forga de 230,6N, considerando a rigidez da mola.

Quanto a suspensao traseira, o deslocamento provocado pelo peso do veiculo ndo é
suficiente para alcancar o ponto de cambagem nula, sendo 6,5mm menor que o curso nega-

tivo disponivel.

Assim, torna-se necessario realizar o procedimento oposto a aquele realizado na sus-
pensdo dianteira, descomprimindo a mola um comprimento suficiente para que o peso do

veiculo acione o sistema de suspensao até o ponto de cambagem nula.
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Porém, ndo é possivel descomprimir, ou estender, a mola além de seu comprimento
livre. Isso significa que conforme se “afrouxa” o ajuste da pré-carga, a partir do comprimento
livre da mola, perde-se parte do curso total disponivel, uma vez que aquele deslocamento ndo
serd recuperado pela mola quando a carga sobre aquela roda diminuir (em uma situagao de
rolagem por exemplo). Neste caso, deve-se reduzir ambos o comprimento e o curso total do
amortecedor, a fim de ele que atue como um batente para o movimento das balangas, evi-
tando com que a suspensao ultrapasse o ponto a partir do qual a mola se encontra “solta” no

amortecedor, pois nesta regiao a suspensao perde toda a sua funcao.

O deslocamento necessario 4y, no sentido de descomprimir a mola, é dado direta-
mente pela equacdo 26, onde (x/y)=v0,2243 e Ax=6,5mm, resultando em um valor de aproxi-
madamente 3,1mm. Este também equivale ao comprimento que devera ser reduzido do com-

primento total do amortecedor, resultando em um valor de 423,9mm.

O curso perdido na roda serd o préprio valor de 3,1mm, resultando em um novo curso
total para a suspensao traseira de 245,00mm. Este valor é perdido ao longo do curso negativo
da suspensao e, logo, tem-se um novo curso negativo disponivel de 83,42mm, equivalente a
34,04% do curso total. O valor minimo da cambagem também sera alterado e equivalera a
aquele ponto, no grafico da figura 32, localizado a 3,1mm do anterior fim de curso, isto é, o

ponto de cambagem +4.12°.

3.7. Estrutura tridimensional equivalente

A essa altura, estdao completas as vistas frontal e lateral de ambos os conjuntos dian-
teiro e traseiro da suspensdo. O proximo passo é desenvolver um mecanismo tridimensional

gue, de fato, apresente os comportamentos de anti-dive e cambagem calculados.

E descrito em detalhe, por MILLIKEN (1995), um especifico algoritmo de desenho des-
critivo que, a partir das vistas frontal e lateral, é capaz de determinar onde, no espaco, se
localizardo os eixos de rotacdo de cada uma das balangas. Duas regras da geometria analitica
basica sdo os fundamentos que estabelecem a légica de funcionamento das etapas deste al-

goritmo, sendo elas:
e Trés pontos no espaco determinam um plano;

e Aintersecdo de dois planos determina uma linha.
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A figura 33 mostra um conjunto de vistas frontal, lateral e superior que serd utilizado
a para a visualizacdo dos procedimentos que serdao aqui descritos. Os pontos 1 e 2 represen-
tam, respectivamente, a fixacdo da balanca superior ao chassi e a junta esférica superior, e os

pontos 11 e 12 representam estes mesmos elementos, na balanca inferior.

Figura 33 - Obtencdo dos eixos de rotagao das balangas.
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Fonte: MILLIKEN, 1995.
Assim, segue abaixo, em ordem, os passos referentes ao algoritmo:

1) Partindo da vista lateral, traca-se um prolongamento da linha que liga os pontos 1
e 2, estendendo-o, até que a sua intersecdo com o plano central da roda determine
o ponto 3. O mesmo processo é realizado a partir dos pontos 11 e 12, determinando

o ponto 13;

2) Transfere-se os pontos 3 e 13 obtidos para vista lateral e, em seguida, traca-se uma
linha, a partir do centro instantaneo de rotacao lateral, que passe por ambos estes

pontos, ultrapassando-os;

3) Ainda na vista lateral, é necessario escolher dois pontos arbitrarios, contidos em
cada uma das linhas tracadas. Estes pontos sdo representados pelos nimeros 4 e

14 na figura 33;
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4) Ospontos 4 e 14 sdo transferidos para o plano central da roda, na vista frontal. Uma
linha deve ser tragada entre os pontos 4 e 2 e entre os pontos 14 e 12, e ambas
devem ser estendidas até que ultrapassem a linha vertical que passa, respectiva-

mente, pelos pontos 1 e 11, determinando os pontos 5 e 15;

5) Também se tracga, na vista lateral, linhas entre os pontos 4 e 2 e entre os pontos 14

e 12, entendendo-as até a regido além do perimetro das rodas;

6) Por fim, transfere-se os pontos 5 e 15 da vista frontal para as linhas recém tracadas
na vista lateral. Os pontos 5 e 1 e os pontos 15 e 11 determinam, respectivamente,

em ambas as vistas, os eixos de rotacdo das balangas superior e inferior.

O resultado da aplicacdo desse algoritmo pode ser visualizado através de um caso
genérico ilustrado em perspectiva na figura 34, onde as linhas tracejadas em vermelho e em
azul representam, respectivamente, as vistas frontal e lateral. O pneu é ilustrado, em verde,

apenas como referéncia de visualizagdo.

Figura 34 - Esbogo 3D da suspensao.

Fonte: Préprio autor.
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E possivel notar que os eixos de rotacdo obtidos (Eixos 1 e 2, equivalentes, respecti-
vamente aos eixos EBI e EBS, na figura 33) sdo inclinados entre si. Esta caracteristica surge a
partir do angulo formado entre as linhas que partem do ponto IC e passam pelos pontos 3 e
13. Assim, tem-se que quanto mais horizontalmente distante estd localizado o ponto IC, em

relacao ao ponto central da roda, menor serd a inclinagao relativa entre os eixos das balangas.

Desta forma, caso se deseje que os eixos de rotacdo das balancas sejam paralelos
entre si, e que ambos sejam paralelos ao solo, basta posicionar o centro instantaneo de rota-
¢do IC sobre a linha horizontal que passa pelo centro da roda, a uma distancia que seja sufici-
ente para gerar um angulo de inclinagado aceitavel dos eixos de rotacao. Neste caso, o angulo

considerado como aceitavel foi 0.36°, como mostra a figura 24 da secao 3.4.3.

Figura 35 - Esboco 3D da suspensdo (Detalhe das fixa¢des).

Eixo2 - v

Fonte: Préprio autor.

A figura 35 mostra, em detalhe, a base das balancas e os seus pontos de fixacdo no
chassi. Normalmente, deseja-se que a base de cada balanca seja tdo larga quanto o possivel,
a fim de aumentar a sua resisténcia a flexdo gerada por esforcos na direcao longitudinal do
veiculo. Neste caso, foram utilizados os valores maximos delimitados pelo espaco disponivel

nas porcdes dianteira e traseira do chassi. Assim, determinou-se ambas as distancias lineares
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entre as fixacOes E’ e E”, ao longo do Eixo2 de rotacdo da balanca superior, e entre as fixacdes
D’ e D”, ao longo do Eixol de rotagao da balanga inferior. Esse procedimento foi realizado
tanto para o conjunto dianteiro, quanto para o traseiro, resultando nas dimensdes especifica-

das pelos desenhos técnicos das balancas que seguem nos apéndices.

Ao se conectar estes pontos as suas respectivas juntas esféricas A e B, obtém-se as
linhas continuas representadas em preto, que equivalem a uma simplificacdo das balangas
superior e inferior. Estas linhas e serdao a base sobre a qual serdo construidos os modelos CAD

tridimensionais das balangas.
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4. RESULTADOS

4.1. Modelos CAD

Para um modelo inicial, optou-se por utilizar tubulagdes de 1 polegada de diametro
externo por 3,05mm de espessura de parede. Este modelo inicial deverd ser avaliado através
de uma série de simulacdes computacionais. Caso um nivel de resisténcia satisfatdrio seja al-
cancgado, este serd o modelo adotado. Caso contrario, mudancas deverdo ser realizadas a fim
de aumentar a resisténcia dos componentes. As opcdes mais vidveis, nessa situacao, sdo: Au-
mentar o diametro externo do tubo utilizado, aumentar a sua espessura de parede, ambos os

anteriores ou adotar um material diferente.

Figura 36 - Modelo CAD da suspensado dianteira direita.

Fonte: Préprio autor.

As figuras 36 e 37 mostram, respectivamente, os conjuntos de suspensao dianteiro e
traseiro, com as balancas ja modeladas, ilustradas em vermelho. Desenhos técnicos detalha-

dos, como todas as dimensdes e posicionamentos especificos, seguem nos apéndices.
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Em ambos os casos, as aletas de fixacdo dos amortecedores nas balancas foram po-
sicionadas em tubos transversais de suporte de um modo em que o eixo do parafuso de fixa-
¢do seja paralelo ao eixo de rotacdo da balanca em questdo. Ambos os amortecedores dian-

teiro e traseiro sdo fixos aos seus suportes por parafusos sextavados de medida M10.

Figura 37 - Modelo CAD da suspensado traseira esquerda.

Fonte: Préprio autor.

Os pontos de fixacdo dos terminais rotulares M14 sdo macicos e possuem um furo
interno passante com a rosca compativel. A fixacdo e ajuste do posicionamento dos terminais
se da através dessa rosca, sendo que essa posicdo é travada com o auxilio de uma contra-

porca baixa sextavada.

Os amortecedores sdo mostrados apenas por fim ilustrativo. Os amortecedores reais
serdo fabricados sob medida e deverdo possuir as caracteristicas de curso e comprimento es-

pecificadas na secdo 3.5.3 e 3.6.
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Os toe-links das suspensdes traseiras sdo ilustrados em azul nas figuras 37 e 38. Fo-
ram utilizados terminais rotulares de medida M10, posicionados de forma que as rodas tra-
seiras possuam um angulo de divergéncia de 2,73° no fim de curso positivo (fig. 38-A) e um
angulo de convergéncia de 2,85° no fim de curso negativo (fig. 38-B). Ndao hd um método pra-
tico bem definido para a determinacdo das posicées dos terminais do toe-link, portanto, os

resultados aqui exibidos se deram através da verificagdao de diversas posi¢des arbitrarias.

Figura 38 - Convergéncia das rodas traseiras nos fins de curso positivo (a) e negativo (b).
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Fonte: Préprio autor.

O tubo que conecta os terminais de um toe-link possui 0,5 polegada de diametro ex-
terno, com 2,25mm de espessura de parede. Cada tubo devera possuir uma por¢ao interna-
mente roscada, em ambas as pontas, de comprimento suficiente para comportar os terminais

rotulares.

E preciso, agora, avaliar a resisténcia estrutural dos modelos obtidos, de forma a pos-
sibilitar a sugestdo de um material adequado para a fabricacdo dos componentes, permitindo
a identificacdo de possiveis pontos de falha e obtendo coeficientes de seguranca que repre-
sentem uma indicacdo aproximada do nivel de confianga do sistema, no que diz respeito a sua
resisténcia mecanica. Essa tarefa é realizada através da implementacdo de simulagdes com-
putacionais de esforcos estdticos, utilizando a ferramenta de simulacao fornecida pelo sof-

tware SOLIDWORKS.
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4.2. Simulagdo de esforgos

Serdo 4 tipos de solicitagGes verificadas através das simulagdes (fig. 39): Um esforgo
vertical provocado pela aplicagdo de uma forga Fy[N]; Um esforgo longitudinal provocado pela
aplicacdo de uma forca Fz[N]; Esforco axial provocado pela aplicacdo de uma forga Fx[N]; Um
esforco combinado provocado pela aplicagdo de um momento fletor Mz[Nm] ao redor da di-

recao da forga longitudinal Fz, no sentido positivo.

Figura 39 - Direcdes dos esforcos verificados durante a simulacao.

Fonte: Préprio autor.

Todos estes esforcos foram aplicados como uma distribuicdo uniforme ao longo da
superficie interna da sede do rolamento na manga de eixo. Este ponto de aplicagao foi seleci-
onado devido ao fato de esta ser a regido onde, efetivamente, ocorre a transferéncia de forcas

entre as rodas e o restante do sistema.
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O software utilizado trabalha através do método de Elementos Finitos e utiliza ten-
sOes efetivas de Von-Mises, calculadas através da Teoria da Energia de Distor¢ao (BUDYNAS,
2011). As condicdes de contorno utilizadas durante a configuracdo das simula¢des, para am-

bos os conjuntos dianteiro e traseiro da suspensao, foram:

e Os pontos de fixacdo das balangas ao chassi sdo considerados juntas cilindricas com
o movimento de rotagao livre e 0 movimento de translagao restrito, resultando em

um valor de 1 grau de liberdade para cada balanga;

e Os pontos de fixacdo dos amortecedores ao chassi sdo considerados juntas cilindri-

cas com o movimento de rotacdo livre e o movimento de translacdo restrito;

e Aunido entre os amortecedores e 0s seus suportes, nas balangas, ocorre através de
um parafuso de medida M10, cuja rosca foi desconsiderada, modelado como um
componente da simulacdo, com condi¢cGes de contato ndo-perfurante com os de-

mais componentes;

e Os terminais rotulares das mangas de eixo sdo modelados como componentes da

simulacdo, com condicdes de contato ndo-perfurante com os demais componentes;

e A mola de cada amortecedor é modelada como uma junta cilindrica com o movi-
mento de rotagdo restrito e uma rigidez de 52N/mm para o movimento de transla-
¢do (nos resultados das simulagdes que serdo exibidos, as molas aparecem apenas

por fim ilustrativo);

e 0O movimento de rotacdo da manga de eixo ao redor do Eixo Y é restrito, de modo

a manter um angulo de convergéncia nulo ao longo de todo o curso disponivel;

e Asmangas de eixo, os parafusos de fixacao e os espacadores dos terminais rotulares
sdo modelados como um componente Unico da simulagdo, onde, para os parafusos,

as roscas foram desconsideradas.

Em todas as simulagdes realizadas, foi utilizado um parametro de malha com base
em curvatura (fig. 40), onde as dimensbes do maior elemento e do menor elemento sdo de,
respectivamente, 16,41mm e 3,28mm. Estes valores correspondem a malha mais “fina” dis-
ponivel para as geometrias verificadas em questdo, utilizando um coeficiente de crescimento

de elemento de 1,3.
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Figura 40 - Malhas utilizadas nas simulacdes - Conjuntos dianteiro (A) e traseiro (B).

(A) (B)

Fonte: Préprio autor.

Os elementos de interesse na andlise aqui realizada sdo: As balancas, as mangas de
eixo e os toe-links. Uma vez finalizada cada simulagdo, serd considerado como uma falha es-
trutural qualquer caso onde haja uma area significativa, em algum destes elementos, onde o
nivel de tensao seja superior ao limite de escoamento do material utilizado. O material de

partida utilizado para todos os componentes verificados sera o aco AlSI 1020.

Como referéncia de magnitude para as forgas Fy e Fz utilizadas nas simulac¢des, serd
considerada a média aritmética entre as forcas necessarias para provocar o fim de curso das

suspensodes dianteira e traseira.

A forca total para o fim de curso da suspensdo dianteira equivale a multiplicacdo do
ride rate K*re=8,41N/mm pelo curso total disponivel de 185mm, resultando em um valor de
1555,85N. Para o conjunto traseiro, com K*gg=10,54N/mm e um curso de 245mm, tem-se uma
forca para o fim de curso de 2582,30N. O valor médio entre os dois casos é 2069,07N. Por

conveniéncia, o valor utilizado sera arredondado para 2100N.
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Para a forca axial Fx e para o momento fletor Mz, serd utilizado como referéncia a
maior carga lateral que surge nos pneus durante a rolagem. Assim, assumindo que haja atrito
suficiente com o solo, de forma que ndo ocorra escorregamento dos pneus, a carga lateral
que surge em uma roda especifica, durante a realizagdo de uma curva, pode ser aproximada
pela multiplicacdo do peso atuante naquela roda pela aceleracdo lateral sentida. Conside-
rando os valores obtidos durante a analise dindmica (se¢do 3.4.2, tabela 3), onde o conjunto
traseiro exterior se mostrou aquele que suporta maior carga durante a rolagem, essa aproxi-
macdo é dada por W’ro x Ay. Logo, sendo W’ro=1523N=155,25kg e Ay=9,15m/s?, tem-se um
valor resultante de 1420,53N. Essa carga serd diretamente utilizada para a forga axial Fx,

sendo, por conveniéncia, arredondada pra 1450N.

Para o momento fletor, é preciso multiplicar a carga lateral pelo raio mais externo do
pneu. Uma vez que o didmetro do pneu utilizado é de cerca de 620mm, tem-se um valor re-

sultante de aproximadamente 440Nm.

4.2.1. Esforgos vertical e longitudinal

4.2.1.1. Suspensdo dianteira

Agora, com os valores dos esforcos em maos, é possivel realizar, de fato, cada uma
das simulagdes. Os resultados referentes aos esforgos vertical e longitudinal aplicados no con-

junto da suspensado dianteira sdo mostrados pelos mapas de cores dados nas figuras 41 e 42.

Pela analise das imagens, é possivel notar que o esforco longitudinal provoca um nivel
maximo de tens3ao de aproximadamente 110MPa. Essa tensdao maxima ocorre na regido das
bases das aletas de fixacdo do amortecedor na balanca inferior. Segundo o catdlogo GERDAU
(2003), a tensao de escoamento do ago AlSI 1020 é de cerca de 345MPa e, portanto, segundo
o critério adotado, uma falha ndo ocorre. Porém, o esforco vertical causa, na mesma regido,

uma tensao maxima de aproximadamente 1630MPa, constituindo uma falha grave.

A solucdo mais pratica para este problema é a adicdo de um reforco estrutural na
regido afetada. Isso foi feito através adicdo de uma chapa de 3,18mm (1/8 pol.) ao redor do
perfil externo das aletas, como mostra a figura 43. As simulacdes foram refeitas, apds esta

modificacdo, e os novos resultados sdo mostrados na figura 44.



Figura 41 - Tensdes na suspensao dianteira - Esforco vertical.
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Figura 42 - TensGes na suspensdo dianteira - Esforco longitudinal.
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Figura 43 - Reforgo estrutural no suporte dos amortecedores nas balangas.
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Fonte: Préprio autor.

E possivel observar uma reducdo drdstica tanto na extensdo da area de risco (area
vermelha), quanto no valor maximo da tensao gerada. Porém, a melhoria obtida ainda nao é
o suficiente para considerar o problema como resolvido, uma vez que ambas as tensGes média
e maxima atuantes na regido do suporte do amortecedor (por volta de 480MPa e 780MPa,
respectivamente) ainda sdo superiores a tensdo de escoamento do material. Além disso, o
nivel de tensdao médio atuante nos tubos da balanca inferior (cerca de 370MPa) também é

superior a tensdo de escoamento do material escolhido.

Figura 44 - Tensdes na suspensao dianteira refor¢ada - Esforgo vertical.
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Devido a esta situacdo, decidiu-se que as balancas inferiores do conjunto dianteiro
da suspensao deverao ser fabricadas de um ago de alta resisténcia. Neste caso, foi selecionado
a liga AlSI 4340, cuja tensdo de escoamento é de aproximadamente 860MPa, segundo o cata-

logo GERDAU (2003), resultando em um coeficiente de seguranca igual a 1,10.

4.2.1.2. Suspensao traseira

Quanto a suspensao traseira, uma situa¢cdo semelhante pode ser identificada através
dos resultados das simulagGes iniciais para os esforgos vertical e longitudinal, dados nas figu-

ras 45 e 46.

Figura 45 - Tensdes na suspensao traseira - Esforco vertical.
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O esforco longitudinal gera um nivel madximo de tensdo de aproximadamente
182MPa, localizado na se¢ao roscada do terminal rotular superior. Todos os pontos referentes
aos elementos de interesse possuem niveis de tensdo ainda menores e, portanto, novamente,

ndo ha falha segundo os critérios adotados.

Assim como no conjunto dianteiro, o esforco vertical também gera, na suspensao

traseira, uma a area de risco localizada na base dos suportes do amortecedor. A solu¢do ado-
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tada, aqui, também serd a adicdo de um reforco estrutural ao redor do perfil externo das ale-
tas do suporte. O resultado da simulagdo feita apds a adi¢ao do reforgo estrutural é dado na

figura 47.

Figura 46 - Tensdes na suspensao traseira - Esforco longitudinal.
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Figura 47 - Tensdes na suspensdo traseira reforcada - Esforco vertical.
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A tensdo maxima na regido do suporte do amortecedor foi reduzida de 1063MPa para
543MPa, enquanto as tensdes médias nas tubulagbes das balangas e do toe-link ndo ultrapas-
saram as faixas de 200 MPa e 115MPa, respectivamente. Pode se afirmar que foi obtida uma
melhoria significativa, em relagdo ao modelo inicial, porém, o nivel maximo de tensao obser-
vado ainda exige que o material das balancas superiores seja alterado. Neste caso, foi nova-
mente selecionada a liga de ago AISI 4340, com a qual, considerando a sua tensao de escoa-

mento de 860MPa, obtém-se um coeficiente de seguranca de 1,58.

4.2.2. Esforgo axial e momento fletor

4.2.2.1. Suspensao dianteira

Agora, partindo para as simulagdes referentes ao esforco axial e ao momento fletor,
os graficos correspondentes ao conjunto dianteiro da suspensdo podem ser visualizados atra-

vés dos itens A e B da figura 48.

Figura 48 - Tensdes na suspensdo dianteira reforcada - Esforco axial (A) e Momento (B).
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Ja considerando os reforcos estruturais realizados anteriormente, o maior nivel de
tensdo identificado, para o esforco axial, ocorre na base dos suportes dos amortecedores,
exibindo um valor de 535MPa. Para o momento fletor, o maior nivel de tensdo observado

ocorre no terminal rotular inferior, exibindo um valor de 267MPa.
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Segundo o critério utilizado, como em ambos os casos nao ocorre o escoamento do

aco AlSI 4340 utilizado nas balangas inferiores, uma falha ndo ocorre.

Assim, obtém-se, para a suspensdo dianteira, os coeficientes de seguranca de 1,61 e

3,22, referentes ao esforgo axial e ao momento fletor, respectivamente.

4.2.2.2. Suspensao traseira

Com relacdo a suspensao traseira, os resultados das simulacdes do esforco axial e do

momento fletor sdo dados, respectivamente, pelas figuras 49-A e 49-B.

Figura 49 - Tensdes na suspensao traseira reforcada - Esforgo axial (A) e Momento (B).
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Em ambos os casos, a maior tensao aferida ocorre na base dos suportes dos amorte-
cedores, onde, para o esforco axial, o valor exibido é de 200Mpa e, para o momento fletor,

121Mpa.

Novamente, ndo se detecta falha, uma vez que nenhuma das tensdes méaximas iden-
tificadas ultrapassa a tensdo de escoamento do aco AlSI 4340 utilizado nas balancas superio-
res. Neste caso, os valores dos coeficientes de seguranca obtidos sao de 4,3, para o esforco

axial, e 7,10, para o momento fletor.
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4.3. Sintese das caracteristicas obtidas

Todos os valores verificados durante os procedimentos descritos neste trabalho fo-
ram apresentados de forma dispersa ao longo do corpo texto, conforme a ordem de sua dis-
cussdo. Assim, a fim de facilitar a visualizacdo das carateristicas do sistema de suspensdo ob-

tido, segue uma breve compilacdo das grandezas mais importantes determinadas (tabela 4).

Para os ambos os itens referentes ao coeficiente de seguranca e a altura ao solo,
foram considerados os menores valores (ou seja, os valores limitantes) exibidos ao longo do

texto.

Tabela 4 - Caracteristicas gerais obtidas.

CARACTERISTICA VALOR UNIDADE
Distancia entre-eixos 1500 mm
Angulo de caster (dianteiro) 3,17 °
Angulo de pino-mestre (dianteiro) 0 °
Scrub radius 52,13 mm
Curso vertical da rodas dianteiras 184,89 mm
% Curso negativo dianteiro 34,64 %
Curso vertical das rodas traseiras 245,00 mm
% Curso negativo traseiro 34,04 %
Rigidez dos amortecedores dianteiros 52,00 N/mm
Rigidez dos amortecedores traseiros 52,00 N/mm
Comprimento dos amortecedores dianteiros 394,50 mm
Comprimento dos amortecedores traseiros 423,90 mm
Curso dos amortecedores dianteiros 77,65 mm
Curso dos amortecedores traseiros 111,12 mm
Pré-Carga dos amortecedores dianteiros 230,6 N
Pré-Carga dos amortecedores traseiros 0 N
Frequéncia natural de trabalho dianteira 1,80 Hz
Frequéncia natural de trabalho traseira 1,80 Hz
. . Min.: +0,60 R
Cambagem dianteira Max.: -1.26
Cambagem traseira m;nxfg:;g °
% Transferéncia lateral de carga dianteira 44,41 %
% Transferéncia lateral de carga traseira 55,59 %
Altura ao solo 423,40 mm
Convergéncia da roda traseira ,w;z ;221,7835 °
Coeficiente de seguranga global 11 —

Fonte: Préprio autor.
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5. DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente, muitas das decisdes aqui tomadas se deram com
o minimo de embasamento pratico. Isto é, ndo ha nenhum histdrico de realizagdes por equi-
pes anteriores, do ponto de vista de técnico, cujos resultados praticos obtidos possam servir

de exemplo do que se realizar, ou do que nao se realizar.

Dessas decisdes, destacam-se: Os valores dos dngulos de pino-mestre e caster esco-
Ihidos; a relagao entre cursos positivo e negativo utilizada; os valores de cambagem aceitos
como satisfatorios durante a analise cinematica; a distribuicdo da transferéncia lateral de
carga considerada como objetivo. Em todos estes casos, ndo ha nenhuma garantia de que os
valores escolhidos irdo, na pratica, contribuir de forma eficaz para a obtencdo do comporta-

mento desejado do veiculo.

Além disso, todos os valores aqui calculados e, consequentemente, todas as caracte-
risticas aqui determinadas, dependem diretamente do posicionamento do centro de gravi-
dade do veiculo, que, idealmente, deveria ser atualizado conforme o andamento do projeto.
Porém, durante a realizacdo dos procedimentos descritos neste trabalho, ndo houveram sufi-
cientes avancgos nas demais sub-areas do projeto Cascavel P2, que permitissem uma atualiza-
¢do sensivel da estimativa da posicao do centro de gravidade. Esta situacdo constitui o maior

problema referente a validagdao completa dos resultados aqui exibidos.

Porém, ainda assim, é improvavel que a posicao final do centro de gravidade se en-
contre significativamente deslocada em rela¢do a posicao assumida, uma vez que os elemen-
tos de maior massa do conjunto (o piloto, o conjunto-motor, o chassi e o préprio sistema de
suspensao) possuem uma posicdo pouco variavel, devido a algumas das caracteristicas dese-
jadas, fixadas no inicio do projeto, e ao préprio espaco fisico limitado disponivel para cada um

desses elementos.

Assim, torna-se consideravel a chance de que quaisquer ajustes necessarios nas ca-
racteristicas de comportamento dinamico do veiculo possam ser obtidos através da modifica-
¢do das alturas dos centros de rolagem dianteiro e traseiro. Isso pode ser feito através da
alteracdo dos comprimentos efetivos das balancas, que podem ser facilmente variados atra-

vés do ajuste fornecido pela conexao roscada dos terminais rotulares.
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5.1. SugestOes para trabalhos futuros

O projeto aqui apresentado constitui uma plataforma inicial passivel de diversos apri-
moramentos. Isto é, a configuragao final do sistema de suspensdo do protétipo Cascavel P2
foi obtida com base em necessidades gerais inerentes a participacdo em uma competicdo Baja

SAE Brasil.

E esperado que, apds a efetiva utilizagdo do veiculo em campo, seja possivel identifi-
car necessidades ndo previstas neste projeto, constituindo provaveis pontos de melhoria em

versoOes futuras.

A essa altura, é impossivel afirmar quais serdo, necessariamente, esses pontos de
otimizacdo. Porém, com base apenas no andamento deste trabalho, é possivel detectar algu-
mas questdes que poderiam ser mais aprofundadas em um projeto futuro com um intuito

menos generalista. Estas questdes sdo:

e Otimizacdo do peso dos componentes: E possivel notar, através das simulacdes rea-
lizadas, que as mangas de eixo utilizadas se encontram atualmente superdimensio-
nadas. Assim, torna-se possivel remover uma grande quantidade de material dos

modelos atuais, sem que a confiabilidade do sistema seja comprometida;

e Estudo detalhado dos amortecedores: Com base na literatura utilizada, este projeto
desprezou o coeficiente de amortecimento que surge através do funcionamento dos
amortecedores, uma vez que este ndo influencia significativamente as frequéncias
naturais de cada conjunto (GILLESPIE, 1992). Contudo, a fim de otimizar a capaci-
dade de leitura de terreno promovida pelo sistema de suspensdo, é possivel realizar
um estudo sobre qual coeficiente de amortecimento seria o ideal para aquelas con-

dicdes especificas de trabalho;

e Utilizacdo de um sistema de suspensao traseiro do tipo Semi-Trailing ou MacPher-
son: A auséncia de uma balanca superior (em ambos os casos) e a fixacdo do braco
oscilante ao chassi de forma inclinada (no caso do sistema Semi- trailing) sdo carac-
teristicas que podem resultar em uma maior facilidade de integracdo entre o con-

junto-motor e a suspensao;
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Redugdo da quantidade de componentes comerciais empregados no sistema: A uti-
lizacdo de componentes comerciais, como o cubo e as pincas de freio, exigiu uma
série de adaptagdes que possibilitassem a sua integra¢do dentro do sistema. Uma
configuracdo com melhor empacotamento e melhor manutenibilidade poderia ter
sido alcangada caso estes componentes fossem desenvolvidos e fabricados especifi-

camente para o projeto em questdo;

Padronizagdo de medidas: Apds a concepgao dos componentes, como as balangas e
as mangas de eixo, notou-se que as geometrias escolhidas poderiam ter comparti-
Ihado um grande niumero de medidas entre si, permitindo com que varias partes,
como tubos e chapas, pudessem ser compartilhadas entre as diferentes pecas e,

consequentemente, simplificando o processo de fabricacao.
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6. CONCLUSAO

Analisando retrospectivamente os objetivos e consideracgdes estabelecidas no inicio
do projeto, é possivel verificar que um nivel satisfatério de sucesso foi alcancado, no que diz

respeito aos objetivos gerais especificados.

Das exigéncias estabelecidas pelos itens (a) a (j), na se¢do 3.1, apenas o item (d) ndo
pode ser prontamente dado como atendido, uma vez que sua verificacao depende da utiliza-

¢do do veiculo finalizado em campo.

Foi possivel, de fato, gerar todos os desenhos técnicos (que seguem nos apéndices)
correspondentes a cada uma das pecas aqui desenvolvidas, incluindo todas as especificacdes

necessarias e suficientes para possibilitar o processo de fabricacdo e montagem do sistema.

Os niveis dos coeficientes de seguranga obtidos representam o maior ponto de pre-
ocupacado que pode ser identificado nos resultados exibidos, uma vez que o valor global de
1,10 significa que o elemento mais fragil do sistema se encontrara consideravelmente préximo
do seu ponto de falha, quando exposto ao maior esforco esperado. Assim, caso surjam esfor-
¢os mais intensos do que aqueles esperados, a probabilidade de que uma falha, de fato, ocorra
é significativa. Esta situacdo é, porém, esperada, uma vez que é natural em um ambiente
competitivo, como aquele no qual esta inserido este projeto, que se explore ao maximo os

limites da relagdo eficiéncia/resisténcia dos componentes.

Além disso, é preciso levar em consideracdo que as simula¢des computacionais aqui
realizadas representam, apenas, uma aproximacao feita com o intuito de fornecer um meio
de identificacdo de possiveis pontos de falha e uma base para a selecdo de materiais. Assim,
para que se possa obter valores efetivamente confiaveis, a fim de classificar precisamente o
nivel de confiabilidade do sistema, seria necessario a realizacdo de um estudo detalhado a
respeito dos métodos de simulacdo, incluindo procedimentos de calibracdo, feitos através de

analises experimentais.
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APENDICES

APENDICE A - Script em MATLAB usado para a andlise da vista frontal da suspensao dianteira.

close all
clear all

clc
x a=-280; % posicdo em x da fixacdo da balanca superior[mm]
y_a=160; % posicdo em y da fixacdo da balanca superior[mm]
X b=x_a+10; % posicdo em x da fixacdo da balanca inferior[mm]
y _b=0; % posicdo em y da fixacdo da balanca inferior[mm]
L shock balanca=200; % posicdo ao longo da balanca inferior do olho...
..inferior do shock[mm]
x_shock up=x a-30; % posicdo em x do olho superior do shock[mm]
y_shock up=250; % posicédo em y do olho superior do shock[mm]
L 1=372.36; % comprimento da balanca inferior [mm]
L 2=355.61; % comprimento da balanca superior [mm]
L 3=175.55; % distancia entre as juntas esféricas da manga[mm]
teta kingpin=(0* (pi/180)); % angulo de pino mestre[°]
x_centerline=0; % posicdo em x da linha de centro do veiculo[mm]
K shock = 52; % rigidez do shock[N/mm]
K tire = 110; % rigidez do pneu[N/mm]
i=1; %
mem 1=1; S
mem 2=1; % contadores do programa
mem 3=1; %
mem 4=1; %

for teta 1 = 55:-0.01:-35

teta(i) = teta 1;

x ¢ =x b - L l*cos(teta 1*(pi/180)); % posicdo em x da junta esférica...
...inferior
y ¢ =y b - L 1*sin(teta 1*(pi/180)); % posicdo em y da junta esférica...
..inferior
L 4 = sqrt((x_a-x b)"*2 + (y a-y b)"2); % distéancia entre as fixacodes...
...das balancas
L 5 = sgrt((x_a-x ¢c)*2 + (y a-y c)"2); % distédncia entre a fixacédo da...
...balanca superior e a junta...
...esférica inferior

teta c = (atan((y_a—y_c)/(x_a—x_c))) + acos ((-(L_272) + (L_5"2) +...

(L_372))/(2*L_5*L 3)); % angulo entre o pino mestre e a horizontal
teta cl = teta c - teta 1*(pi/180); % angulo entre o pino mestre e a...

...balanca inferior
teta d = acos((-(L_5%2) + (L_2"2) + (L _3"2))/...

(2*L_2*L _3)); % angulo entre o pino mestre e a balanca superior
teta ic = (pi - teta cl - teta d); % angulo entre as balancas
L 1 ic =1L 3 * sin(teta d)/sin(teta ic); % distancia entre a junta...

...esférica inferior e IC

x ic = x ¢ + L_1 ic*cos(teta 1*(pi/180)); % posicdo em x do IC

y ic =y ¢ + L 1 ic*sin(teta 1*(pi/180)); % posicdo em y do IC

x d =x c + L 3*cos(teta c); % posicdo em x da junta esférica superior

y d =y c + L 3*sin(teta c); % posicdo em y da junta esférica superior
X _tire ground = x c + 227.60%cos((193.24*pi/180) -...

teta c); % posicdo em x do contato pneu/solo (tirado do...

...esboco da manga + roda e pneus)
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y tire ground(i) = y ¢ - 227.60*sin((193.24*pi/180) -...

teta c); % posicdo em y do contato pneu/solo (tirado do...
..esboco da manga + roda e pneus)
teta tire ground = atan((y_ic - y tire ground(i))/(x_ic -...
X _tire ground)); % angulo entre a linha contatopneu/solo-IC...
...e a horizontal
y roll(i) = (x centerline - x tire ground)*...
tan(teta tire ground); % altura do centro de rolagem
teta camber (i) = (-(pi/2) + teta c + teta kingpin); % angulo de cambagem
y ground(i) = y b - y tire ground(i); % altura ao solo
bitola(i)= 2* (115 - (x_tire ground)); % bitola aproximada
x_shock down= x b - ((L_shock balanca)*cos((teta 1-((180/pi)*asin(20/...
L shock balanca)))*(pi/180))); % posicdo em x do olho inferior do shock
y _shock down= y b - ((L_shock balanca)*sin((teta 1-((180/pi)*asin(20/...
L shock balanca)))*(pi/180))); % posicdo em y do olho inferior do shock
L shock (i) = sqgrt((x_shock down - x shock up)”*2 + (y shock down -...
y_shock up) "2); % comprimento do shock

o)

% angulos limites de trabalho do pivot inferior

if (teta cl+teta kingpin+ (30*pi/180))<(74*pi/180)
mem 1=i;

elseif (teta cl+teta kingpin+ (30*pi/180))<(106*pi/180)
mem 2=i;

end

% angulos limites de trabalho do pivot superior
if (teta d-teta kingpin-(28*pi/180))>(106*pi/180)

mem 3 = 1i;

elseif (teta d-teta kingpin-(28*pi/180))>(74*pi/180)
mem 4 = i;

end

i=1i+1;

end

mem low=max (mem_1,mem 3);
mem up=min (mem 2,mem 4);

bitola(l:mem low)=bitola (mem low);
bitola(mem up:i-1)=bitola(mem up);

teta camber (l:mem low)=teta camber (mem low);
teta camber (mem up:i-1)=teta camber (mem up);
y roll(l:mem low)=y roll (mem low);

y _roll (mem up:i-1)=y roll (mem up);
y_ground(l:mem low)=y ground(mem low);
y_ground(mem up:i-1)=y ground (mem up) ;

L shock(l:mem low)=L shock (mem low);

L shock (mem up:i-1)=L shock (mem up);

I

coefficients = polyfit(y ground(mem low:mem up),L shock(mem low:mem up),
1)

slope = coefficients (1l);

K wheel = K shock*slope”2

shock travel = L shock(mem low) - L shock (mem up)
wheel travel = y ground(mem low) - y ground(mem up)
rebound travel = -y ground((find(abs ((180/pi)*...

teta camber (mem low:mem up))==min (abs((180/pi)*...
teta camber (mem low:mem up))))) + mem low) +...



y_ground (mem_ low)

bump travel = y ground((find(abs((180/pi)*...

((
teta camber (mem low:mem up))==min (abs((180/pi)*...
))

teta camber (mem low:mem up))
y_ground (mem_up)

) + mem low) -...

SAG = rebound travel/wheel travel
K ride = 1/((1/K _wheel) + (1/K tire))

figure

subplot(1l,4,1)

plot (y ground,teta camber* (180/pi))
set(gca, 'YDir', 'reverse',6 'XDir', 'reverse')
title('Cambagem x Altura ao solo')

xlabel ("Altura ao solo [mm]"'")

ylabel ('Cambagem [°]")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

xlim([y_ground(mem up) y ground(mem low)])
end

subplot (1,4,2)

plot (y ground,y roll)

set (gca, 'XDir', 'reverse')

title('Altura do centro de rolagem x Altura ao solo')
xlabel ("Altura ao solo [mm]"'")

ylabel ('"RCH [mm]")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

xlim([y_ground(mem up) y ground(mem low)])
end

subplot (1,4, 3)

plot (y ground,bitola)

set (gca, 'XDir', 'reverse')
title('Bitola x Altura ao solo')
xlabel ("Altura ao solo [mm]"'")
ylabel ('"Bitola [mm]")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

xlim([y_ground(mem up) y ground(mem low)])
end

subplot(1l,4,4)

plot (y _ground,L shock)

set (gca, 'XDir', 'reverse')
title('Comprimento Shock x Altura ao solo')
xlabel ("Altura ao solo [mm]")

ylabel ('Comprimento [mm] ")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

xlim([y ground(mem up) y ground(mem low)])
end
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APENDICE B — Script em MATLAB usado para a andlise da vista frontal da suspens3o traseira.

close all
clear all

clc

x_a=-130; % posicdo em x da fixacdo da balanca superior[mm]
y a=110; % posicdo em y da fixacdo da balanca superior[mm]
x b=x a+0; % posicdo em x da fixacdo da balanca inferior[mm]
y b=0; % posicdo em y da fixacdo da balanca superior[mm]
L shock balanca=260; % posicdo ao longo da balanca superior do olho...

..inferior do shock[mm]
x_shock up=x a-130; % posicdo em x do olho superior do shock[mm]
y_shock up=420; % posicdo em y do olho superior do shock[mm]
L 1=496.57; % comprimento da balanca inferior [mm]
L 2=473.12; % comprimento da balanca superior [mm]
L 3=176.74; % distdncia entre as Jjuntas esféricas da manga[mm]
teta kingpin=(0* (pi/180)); % angulo de pino mestre[°]
x_centerline=0; % posicdo em x da linha de centro do veiculo[mm]
K shock = 52; % rigidez do shock[N/mm]
K tire = 110; % rigidez do pneu[N/mm]
i=1; %
mem_ 1=1; %
mem 2=1; % contadores do programa
mem 3=1; %
mem 4=1; %

for teta 1 = 55:-0.01:-35

teta(i) = teta 1;

X ¢ =x b - L l*cos(teta 1*(pi/180)); % posicdo em x da junta esférica...
..inferior
y c =y b - L 1*sin(teta 1*(pi/180)); % posicdo em y da junta esférica...
...inferior
L 4 = sqrt((x_a-x b)"*2 + (y a-y b)"2); % distancia entre as fixacodes...
...das balancas
L 5 = sqgrt((x_a-x c)*2 + (y a-y c)"2); % distéancia entre a fixacdo da...
...balanca superior e a junta esférica inferior

teta ¢ = (atan((y a-y ¢)/(x_a-x c))) + acos((-(L_272) + (L _5"2) +...

(L _372))/(2*L_5*L_3)); % angulo entre o pino mestre e a horizontal
teta cl = teta c - teta 1*(pi/180); % angulo entre o pino mestre...

...e a balanca inferior
teta d = acos ((-(L_5%2) + (L _272) +(L_3"2))/...

(2*L_2*L _3)); % angulo entre o pino mestre e a balanca superior
teta ic = (pi - teta cl - teta d); % angulo entre as balancas
L 1 ic =1L 3 * sin(teta d)/sin(teta ic); % distancia entre a junta...

...esférica inferior e IC
Xx ic = x ¢ + L 1 ic*cos(teta 1*(pi/180)); % posicdo em x do IC
y ic =y ¢ + L 1 ic*sin(teta 1*(pi/180)); % posicdo em y do IC
x d=x c + L 3*cos(teta_c); % posicdo em x da junta esférica superior
y d =y c + L 3*sin(teta c); % posicdo em y da junta esférica superior

X _tire ground = x ¢ + 227.19*cos((193.27*pi/180)...
- teta c); % posicdo em x do contato pneu/solo (tirado do esbogo da...
..manga + roda e pneus)
y tire ground(i) = y ¢ - 227.19*sin((193.27*pi/180)...
- teta c); % posicdo em y do contato pneu/solo (tirado do esbogo da...
..manga + roda e pneus)
teta tire ground = atan((y ic - y tire ground(i))/...
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(x_ ic - x_tire ground)); % angulo entre a linha contatopneu/solo-IC...
...e a horizontal

y roll(i) = (x _centerline - x tire ground)*...

tan(teta tire ground); % altura do centro de rolagem
teta camber (i) = (-(pi/2) + teta c + teta kingpin); % angulo de cambagem
y ground(i) = y b - y tire ground(i); % altura ao solo
bitola(i)= 2* (115 - (x_tire ground)); % bitola aproximada
x_shock down= x_a - ((L_shock balanca)*cos((teta 1-((180/pi)*teta ic)-...

((180/pi) *asin (20/L_shock balanca)))* (pi/180))); % posicdo em x do...
..0lho inferior do shock

y _shock down= y a - ((L_shock balanca)*sin((teta 1-((180/pi)*teta ic)-...
((180/pi) *asin (20/L_shock balanca)))* (pi/180))); % posicdo em y do...
..0lho inferior do shock

L shock (i) = sqgrt((x_shock down - x shock up)”"2 + (y _shock down -...
y_shock _up) *2); % comprimento do shock

% angulos limites de trabalho do pivot inferior

if (teta cl+teta kingpin+ (15*pi/180))<(74*pi/180)
mem 1=i;

elseif (teta cl+teta kingpin+ (15*pi/180))<(106*pi/180)
mem 2=i;

end

% angulos limites de trabalho do pivot superior
if (teta d-teta kingpin-(21*pi/180))>(106*pi/180)

mem 3 = 1i;

elseif (teta d-teta kingpin-(21*pi/180))>(74*pi/180)
mem 4 = 1i;

end

i=i+1;

end

mem low=max (mem_ 1,mem 3);
mem up=min (mem 2,mem 4);

bitola(l:mem low)=bitola(mem low);

bitola (mem up:i-1)=bitola (mem up);

teta camber (l:mem low)=teta camber (mem low);
teta camber (mem up:i-1)=teta camber (mem up);
y roll(l:mem low)=y roll (mem low);

y roll (mem up:i-1)=y roll (mem up);
y_ground(l:mem low)=y ground(mem low);
y_ground (mem up:i-1)=y ground(mem up);

L shock(l:mem low)=L shock (mem low);

L shock(mem up:i-1)=L shock (mem up);

[

coefficients = polyfit(y ground(mem low:mem up),L shock(mem low:mem up),
1)
slope = coefficients(1l);

K wheel = K shock*slope”2

shock travel = L shock(mem low) - L shock(mem up)
wheel travel = y ground(mem low) - y ground(mem_ up)
rebound travel = -y ground((find(abs((180/pi)*...
teta camber (mem low:mem up))==min (abs ((180/pi)*...
teta camber (mem low:mem up))))) + mem low) + y ground(mem low)

bump travel = y ground((find(abs((180/pi)*...
teta camber (mem low:mem up))==min (abs((180/pi)*...



teta camber (mem low:mem up))))) + mem low) - y ground(mem up)

SAG = rebound travel/wheel travel

K ride = 1/((1/K wheel) + (1/K tire))

figure

subplot (1,4,1)

plot (y ground,teta camber* (180/pi))

set (gca, 'YDir', 'reverse',6 'XDir', 'reverse')
title('Cambagem x Altura ao solo')

xlabel ("Altura ao solo [mm]")

ylabel ('Cambagem [°]")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

xlim([y_ground(mem up) y ground(mem low)])
end

subplot (1,4,2)

plot (y ground,y roll)

set (gca, 'XDir', 'reverse')

title('Altura do centro de rolagem x Altura ao solo')
xlabel ("Altura ao solo [mm]"'")

ylabel ('RCH [mm] ")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

xlim([y_ground(mem up) y ground(mem low)])
end

subplot (1,4, 3)

plot (y ground,bitola)

set (gca, 'XDir', 'reverse')
title('Bitola x Altura ao solo')
xlabel ("Altura ao solo [mm]")
ylabel ('"Bitola [mm]")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

x1lim([y_ground(mem up) y ground(mem low)])
end

subplot(1l,4,4)

plot (y _ground,L shock)

set (gca, 'XDir', 'reverse')
title('Comprimento Shock x Altura ao solo')
xlabel ("Altura ao solo [mm]")

ylabel ('Comprimento [mm] ")

if y ground(mem up)<0

x1im ([0 y ground(mem low)])

else

xlim([y ground(mem up) y ground(mem low)])
end
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APENDICE C - Script em MATLAB usado para a analise dindmica da rolagem.

clear all
close all
clc

%% Variaveis e contadores do cdédigo
i=1;
erro f=10710;

erro r=10710;

$% Varidveis do problema

w_t=300; 5 [kgl
t_f=1270 *107=-3; % [m]
t r=1270 *107-3; % [m]
1=1500 *107-3; S [m]
h cg=620 *107-3; % [m]
alfa=-5*(pi/180); S [°]
R=3; S [m]
V=5; % [m/s]
Z rf=430 *107-3; % [m]
Z rr=386 *107-3; % [m]
K roll f(1)=1500; % [N.m/rad]
K roll r(1)=1000; % [N.m/rad]
a=860 *107-3; % [m]
Trav_f=121 *107-3; % [m]
Trav_r=133 *107=-3; S [m]
Roll trav frac f=0.5; S 1]
Roll trav frac r=0.5; S 1]
b=l—a; < [m}
w_r=(a*w_t)/ (b+a); % [kg]
w f=w t-w r; % [kg]
w_lzw_f/Z ; S [kg}
W_2:W f/2, S [kg}
w 3=w r/2; % [kg]
w d=w r/2; % [kg]

%% Equacionamento
% Rididez de rolagem

if 2 rf>7 rr

H=hocg - ((b*(Z rf- Z rr )/1) + Z rr);
else

H=nhcg - ((a*(Z rr- z rf )/1) + Z rf);
end

while max (abs(erro_ f),abs(erro r))>10"-6

i = 1+1;

A alfa = (V"2)/(R);

A y = ((A _alfa*cos(alfa)) - (9.8l*sin(alfa)));
Ay g=Ay/9.81;

W line = w_t*((A alfa*sin(alfa)) + (9.8l*cos(alfa)));
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W line f = (W _line*b)/1;

W line r = (W _line*a)/1;

fi Ay = (—w_t*H)/(K_roll_f(i—l)+K_roll_r(i—l));

W f = A y*(w t/t f)*((H*K roll f(i-1)/(K _roll f(i-1)+...

K roll r(i-1))

)

)+ (b*z_rf/1));
A y*(w _t/t r)

)

(
(
((H*K_roll r(i-1)/(K_roll f(i-1)+...
(

+ o+ 4+

W r

K roll r(i-1)) a*Z rr/l));
W fo = (W _line f/2) - W_f;
W fi = (W line £/2) + W _f;
W ro = (W line r/2) - W r;
Wri= (Wline r/2) + W r;
W _fo static = W fo - (w_£f/2);

I
=
B
o

|

( )
W fi static = W _fi - (w_£/2);
W ro static = ( )
W ri static = W ri - ( )
K ride f = W_fo_static/(Roll_trav_frac_f*Trav_f);
K ride r = W ro _static/(Roll trav frac r*Trav_r);

omega f = (sqrt(K ride f/w _2))/(2*pi);
omega r = (sqrt(K ride r/w 4))/(2*pi);
omega ratio f = ((1.8)/omega f)"2;

omega ratio r ((1.8)/omega_r)"2;

K ride fn = omega ratio f*K ride f;

K ride rn = omega ratio r*K ride r;
omega f = (sqrt(K ride fn/w 2))/(2*pi);
omega r = (sqrt (K ride rn/w 4))/(2*pi);
K roll f(i) = (K ride fn*t £72)/2;

K roll r(i) (K_ride rn*t r"2)/2;

erro f = K roll f£(i)-K roll f(i-1);
erro r = K roll r(i)-K roll r(i-1);

end
% Transferéncia lateral de carga
W f new = A_y*(w_t/t_f)*((H*K_roll_f(i)/(K_roll_f(i)+...
K roll r(i)))+(b*z rf/1));
W r new = A y*(w_t/t r)*((H*K roll r(i)/(K roll f(i)+...

K roll r(i)))+(a*z rr/l));

Lat Load transf f = 100* (W f new/ (W f new+W r new));
Lat Load transf r = 100* (W r new/ (W f new+W r new));
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APENDICE D - Script em MATLAB usado para o calculo do angulo de anti-dive.

close all
clear all
clc

%% Variaveils do Problema

o

anti dive=0.25;
anti 1ift=0.10;
B b f=0.7243;
Bbr=20.2757;

o\°

o\°

W=300; 5 [kg]
h cg=810 *107-3; % [m]
L=1500 *107-3; % [m]
a=880 *107-3; % [m]
b=L-a; % [m]
V_0=40 /3.6; % [m/s]
V=0 /3.6; % [m/s]
Delta S=10; % [m]
mi=0.4; s [ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

o

%% Equacionamento
% Angulo de anti-dive e anti-1lift (outboard brakes)

Fi f out = (180/pi)*atan((anti dive*h cg
Fi r out (180/pi)*atan((anti lift*h cg

*L)) s

)/ (B b f
)/ (B b _r*L));

[o)

% Angulo de anti-dive e anti-1lift (inboard brakes)

Fi f in = (180/pi)*atan((B_b f*anti dive*h cg)/L);
Fi r in (180/pi)*atan((B_b r*anti lift*h cg)/L);
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APENDICE E — Plano de trabalho

MINISTERIO DA EDUCAGAO ]
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ..
E EscoLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO U F G

PLANO DE TRABALHO DO PROJETO FINAL DE CURSO

Titulo: Projeto do sistema de suspensdo de um veiculo baja.

Dados Discente
Matricula/Nome 201301593 — Jodo Lucas Pereira Leitdo
Telefone 62996640148
E-mail j-lucas.pl@gmail.com
Orientador(a): Sigeo Kitatani Junior
Curso: Eng. Elétrica ( ) Eng. de Computagdo ( ) Eng. Mecanica (X)
Certif. De Estudos | Nao( ) Sim( )
Tipo de Projeto (Art. 13, Inciso V): Desenvolvimento de projetos de equipamentos ou mecanismos

Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento do sistema de suspensdo de um protdtipo de veiculo fora de
estrada do tipo Baja SAE da equipe CaryoCAR Baja UFG.

I. Objetivos.

Os objetivos deste projeto sdo:

e Garantir um bom desempenho do veiculo, em um ambiente de competi¢do Baja SAE, no que diz
respeito a seu comportamento dindmico, isto €, leitura de terreno, tragdo em situagdes de curva,
arranque ou frenagem e capacidade de transposigao de obstéaculos.

e  Obter um projeto que sirva de base para futuros aprimoramentos com focos mais especificos.

e Garantir a viabilidade do posterior processo de fabricagdo, considerando os recursos disponiveis.

II. Metodologia (atividades a serem desenvolvidas).

A metodologia utilizada n&ste projeto sera:

e Pesquisa bibliografica.

e Modelagem analitica do sistema mecanico.

e Aplicagio dos equacionamentos através de softwares de programagdo, utilizando de métodos
iterativos de forma a convergir em um resultado satisfatério.

e Modelagem em 3d dos componentes propostos em software CAD.

I11. Resultados Esperados

Os resultados esperados ao final do projeto serdo:

e Obtengio do conhecimento especifico da area de automobilistica necessario para a concretizagdo do
projeto de um sistema de suspensao veicular.

e Um projeto completo com todas as especificagdes tecnicas necesséarias ao posterior processo de
fabricagao.

e Estabelecimento de uma metodologia que possa ser seguida para outros projetos de suspensao.

Av. Universitaria n® 1488, Quadra 86, Bloco A — 3¢ Piso — CEP: 74605-010 — Setor Leste Universitario — Goidania - GO
Pabx: (62) 3209-6070 - Fax: (62) 3209-6292 - www.eeec.ufg.br
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MINISTERIO DA EDUCAGAO “..
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS e

ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO

IV. Cronograma de Atividades
Tabela 1 — Semestre letivo de 2019/2.

Etapas do Projeto AGO|SET/OUT|NOV|DEZ
1. Pesquisa Bibliografica X
2. Desenvolvimento X[ X | X | X
3. Analise dos resultados X | X| X | X
4. Elaboragdo da Monografia ou Artigo conforme o caso X | X
5. Apresentagdo do Projeto Final X | X

Goiénia, 21 de agosto de 2019.
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/ Assinatura do aluno
Matricula: 201301593

Assinatura do(a) Prof.(awriemador(a):
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Designacdo Quant.

Porca castelo
Espacador da roda
Cubo daroda
Disco de freio
Parafuso M8x40 - DIN 7991
Espacador rolamento/cubo
Manga de eixo
Rolamento 39x72x37 - Forda Ka
Terminal Rotular M14

Parafuso M14x55 - DIN 6921 c/
porca M14 - DIN 6923

Espacador superior do terminal
Espacador inferior do tferminal
Porca baixa M14 - DIN 936
Anel eldstico 72x2,5mm - DIN 472
Pinca de freio STX
Espacador da pinca de freio
Parafuso Méx40 - DIN 912
Spindle de fixacdo do cubo
Balanca inferior
Parafuso M10x55-26 - DIN 6921
Porca M10 - DIN 6923
Amortecedor
Balanca superior
Arruela M10x2,5 - DIN 9021
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Peca: - . 5 i ifi :
% Suspensao dianteira Caso nao seja especificado:

(Lado direito)

Material:

Autor:
Peso aprox.: Jo3o Lucas Pereira Leitdo

13,2 kg
Escala da folha | Formato: w_m: _qu_w_mgm Federal

># Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computagéo

‘_ m Desenho n”: | projeto CaryoCAR
01/05 |BajaUFG
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- | Peca: Suspensao dianteira Caso nao seja especificado:
(Balanga inferior - Lado direito) - Dimensoes dadas em [mm]
O - Medida do tubo: 25,4x3,05 mm
Ve Material:
o Aco AISI 4340 —
+ Peso aprox.: o 3 i i3
g Jodo Lucas Pereira Leitao
muu 1,6 kg
A./ Escala da folha | Formato:
™ A4
‘_ A. Desenho n®: | projeto CaryoCAR
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Peca:

Suspensao dianteira

(Balanga superior - Lado direito)

Material:

Aco AISI 1020

Caso nao seja especificado:

- Dimensdes dadas em [mm]
- Medida do tubo: 25,4x3,05mm

Peso aprox.:

1.3 kg

Autor:
Jodo Lucas Pereira Leitao

Escala da folha

1:4

Formato:

A4

o

Desenho n° :

03/05

Universidade Federal
de Goias

Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computagéo

Projeto CaryoCAR
Baja UFG

E

F _
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DETALHE M

ESCALA1:3

o)
o

Designacdo Quant.
Espacador da roda 1
Cubo daroda
Disco de freio
Pinca de freio STX
Parafuso M8x40 - DIN 7991
Espacador rolamento/cubo
Espacador da pinca de freio
Parafuso Méx40 - DIN 912
9 Manga de eixo
10 Espacador inferior do terminal
11 Terminal rotular M14
12 Espacador superior do terminal

13 Parafuso M14x55 - DIN 6921 ¢/ Porca
M14 - DIN 6923

14 Porca baixa M14 - DIN 936
15 Balanca superior

16 Rolamento 39x72x37 - Ford Ka
17 Anel eldstico 72x2,5 - DIN 472
18 Espagador inferior do toe-link
19 Espacador superior do toe-link
\ 20 Braco do toe-link

;@ 21 Porca baixa M10 - DIN 936
22 Terminal rotular M10

23 Balanga inferior

24 Arruela M10x2,5 - DIN 9021
25 Porca M10 - DIN 6923

26 Parafuso M10x55-26 -DIN 6921
27 Amortecedor

(N[O |WIN|—

Pega: < . 5 i ifi :
% Suspenso traseira Caso nao seja especificado:

(Lado direito)

Material:

Autor:
Peso aprox.: Jo3o Lucas Pereira Leitdo

13,5 kg
Escala da folha | Formato: w_m: _qu_w_m%m Federal

01/06 Baja UFG

Escola de E haria Elétrica,
° Ad | e ErntarHorice
‘_ : @ Desenho n”: | projeto CaryoCAR

C D E [ F _
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SECAQO NN

ESCALA 1:2

210,50 120°

&\\

NN

mm//\

80 £0,50

M14x2

Peca: Suspensao traseira Caso nao seja especificado:
(Balanga inferior - Lado direito) - Dimensoes dadas em [mm]
- Medida do tubo: 25,4x3,05 mm
Material:
Aco AISI 1020
Autor:
Peso aprox.: 1.8 kg Jodo Lucas Pereira Leitdo

Escala da folha

1:4

Formato:

A4

Desenho n®: | projeto CaryoCAR
02/06 Baja UFG

E

_ F _
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) 3
_ d N e
) gy AN 0+ 07 7,
9 50 S g | — bt/ “\\%\\\\\&w
|| A > + + &5&&\\%\\\
\ ~ QO R % Ve
3 —
S + @10
?|P — > i | )
S S iy i S B SECAO p-p
Bl )
—— &3 —~ ESCALA 1:2
| - +I
—~LT o M14x2
4 ——— I
44 R o
3 2040, 50 2
(@)
w +I
< o
o (@) wn
_— Yo +I o
o o —
+li P~
3 0
B 258,50 0,50 _ 0 S
4 ~ N *
| N
| Pega: Suspenso traseira Caso nao seja especificado:
9 (Balanga superior - Lado direito) - Dimensdes dadas em [mm]
- Ey - N - Medida do tubo: 25,4x3,05 mm
_— LT ] Material:
_ _ ) _ _ \Uy . Aco AlSI 4340
= 1 \ Autor:
o ! Peso aprox.: 20kg Jo#o Lucas Pereira Leitdo
3 r’
m N Escala da folha _uoﬂBMMM W_M_Wmo&_._wwmam Federal
Mecanic:
‘_ A. Desenho n®: | projeto CaryoCAR
03/06 Baja UFG
A B C D E _ F _
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M10x1,5

\ \
7
7/ 7/
< {
\ \
/ /
\ \
) )
7 Z
SO/
\ \
\ \
45 N

SECAO aa

ESCALA 2:1

Peca: Suspensao traseira Caso nao seja especificado:
(Brago do toe-link) - Dimensodes dadas em [mm]
Material:
Aco AISI 1020
Autor:
Peso aprox.: 0.3 kg Jodo Lucas Pereira Leitdo
Escala da folha | Formato: wﬁ_mw_._w_mgm wmawwm_
A4 Hischics & b Computaghs.
‘_ N Desenho n®: | projeto CaryoCAR
04/06 |BajaUFG
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676

5

58

310

27

150,50

Caso nao seja especificado:

- Dimensdes dadas em [mm]

Peca: . .
mcm_umsmmo traseira
(Lado direito)
Material:
Peso aprox.:

13.5 kg

Autor:
Jodo Lucas Pereira Leitao

Escala da folha

Formato:

A4 e e ™
‘_ m Desenho n®: | projeto CaryoCAR
05/06 Baja UFG

Universidade Federal
de Goias

E

F _
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Peca:  Suspenséo

Caso nao seja especificado:

- Dimensdes dadas em [mm]

Autor:
Jodo Lucas Pereira Leitao

traseira
Material:
Peso aprox.:
27 kg
Escala da folha | Formato:
A4

06/06

A " m Desenho n® :

Universidade Federal
de Goias
Escola de En
Mecanic:

Projeto CaryoCAR
Baja UFG

E _

F _
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Parte n°:

Quant.:

A —
Nos| o BN

Pega: Manga de eixo
dianteira
(Lado direito)

Caso nao seja especificado:

- Elementos diferentes identificados pelo mesmo
numero indicam similaridade geométrica

Material:
Ago AISI 1020 |—
Peso aprox.: Jo3o Lucas Pereira Leitdo
1.5Kg

Escala da folha | Formato: w_m: _qu_w_mw% wmawﬂm_

A4 Niscanio & B Commutachn. ™

\_ N Desenhon®: | projeto CaryoCAR

01/06 Baja UFG

E _

F _
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Parte n°:

Quant.:

SINIGIEMINIES

Pega: Manga de eixo

dianteira
(Lado esquerdo)

Caso nao seja especificado:

- Elementos diferentes identificados pelo mesmo

Material: namero indicam similaridade geométrica
Aco AISI 1020 Ao
Peso aprox.: 1.5Kg Jodo Lucas Pereira Leitdo
Escala da folha | Formato: w_m: _qu_w_mw% wmawﬂm_
A4 | s e
\_ N Desenho n®: | projeto CaryoCAR
02/06 Baja UFG

E _

F _
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_ @ 31350 @ A0 94

[}
| | - C7,uu
0 =+
\ .| 3 3 Z, ( H ) 38,50 £1
U v ; o T\l\
2 3 441 [ 7 o
i , 5
: | aan | X, 3%
— 1252015 s ax
138°
50 +0,35

30 ®9 N

3

| 52,50
@ S ol of ™
no B vy
™M N <
4 ol ™ I
Espessura:
u.nﬁ 3,18mm (1/8 pol.) Pega:  Manga de eixo Caso n&o seja especificado:
0 : : o nw_mﬂ_wmm:m.m ; - M.wummmmqm anm m:mum =6,35mm (1/4 pol.)
5 : 5 - (Partes 1,256¢7) chﬂmummMM Jmommmmmm._o_ﬂmm._n__mm devem ser ajustadas
—l Material: durante fabricagao
Aco AISI 1020
W (@) Autor:
> L0 Peso aprox.: Joso Lucas Pereira Leitdo
W, N
m Escala da folha | Formato:
>L. Mecanica e de Computagéo
‘_ N Desenho n®: | projeto CaryoCAR
03/06 |BajaUFG

B C D E _ F _
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SECAOQ oo

U

< 0,21
B 72 -0,40

+0,20

O 64

2 !

4 A ol

- 0
T 350

_ 2,50
A1 ]
_ 1| 374005
_| 47+0,20|_

Pega:  Manga de eixo
dianteira
(Partes 3, 4L e 4R)

Material:

Ago AISI 1020

Caso nao seja especificado:

- Espessura de chapa = 6,35mm (1/4 pol.)

- Dimensdes dadas em [mm]

- Dimensdes néo especificadas devem ser ajustadas
durante fabricagao

Peso aprox.:

Autor:
Jodo Lucas Pereira Leitao

Escala da folha | Formato:

A4

A " N Desenho n® :

Universidade Federal
de Goias

Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computagéo

Projeto CaryoCAR
Baja UFG

04/06
E _

F _
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54 0,15

||

- 42,50 20,15

100,15

=
_
% > > e Ty
750,15 _ [ 2 0 /
H 9 . l
A N
o /
R N I \y +l [ )
Y ol 1
Co 2 L2
™M W o
I | T ? ]
< Q %
Y Y Y | I |

N

~O

I+

©

o
A

83 £0,15

7 | 5+0,15
| 67,50 +0,15

A
|

50 0,15
330,15

A
Pega: Manga de eixo Caso nao seja especificado:
| Y dianteira o
:umao Q__‘mzov - U_s._m:mmvmm nmamm em .?.3_._.__ .
> - Dimensdes néo especificadas devem ser ajustadas
L Material: durante fabricagdo
—
< Acgo AlISI 102
! (@) go AISI 1020 Autor:
Yo Tl Peso aprox. Jodo Lucas Pereira Leitao
— o 1.5 Kg
N Ln A
mm —_ Escala da folha | Formato: wﬁ_mw_._wwm% Federal
—| A4 |
N

‘_ N Desenho n®: | projeto CaryoCAR
O@\O& Baja UFG

E _ F _

>
Z
Z

)
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88,50 +0,15 67,50 0,15
— = 42,50 £0,15 [~ — =
—= |
520,15 ST 7
0] _
.|I ; pril '\W] >
o
+I \ 9]
) N 0
rs) 510,15 )
2 75 40,15 - P O
<~ o 3
| M O
(@)
+I )
Y o
L
L0 | 2
R = o
(@)
F 0 +l S
3 S 3 °
< +I y
L o w
0 o)
Y \
I 5240,15 I I
0 . - 540,15 0
o 57 £0,15 . o
+l T | 100,15 ¥
O — —
5 ™
2> Peca: Manga de eixo Caso n&o seja especificado:
dianteira o
< || | 1] (Lado esquerdo) ”W“EMMMMMM mwmmmmmmmgo_ﬁum@mm devem ser ajustadas
> Material: durante fabricagao
Ago AISI 1020 :
! _ - Peso aprox.: >:6uomo Lucas Pereira Leitdo
w | 1.5 Kg
nU, Escala da folha | Formato:
+l A4
~ ‘_ N Desenho n®: | projeto CaryoCAR
06/06 Baja UFG
A _ B C D E _ F _
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Parte n°:

Quant.:

A —
NENGIE=SIN

Peca: Manga de eixo
traseira
(Lado direito)

Caso nao seja especificado:

- Elementos diferentes identificados pelo mesmo
namero indicam similaridade geométrica

Material:
Ago AISI 1020 |—
Peso aprox.: Jo3o Lucas Pereira Leitdo
1.5Kg
Escala da folha | Formato: w_m: _qu_w_w_m% Federal
A4 Niscanio & B Commutachn. ™
\_ N Desenhon®: | projeto CaryoCAR
01/06 Baja UFG

E _

F _
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Parte n°:

Quant.:

-h —_—
NUINIGIE{MIN

Peca: Manga de eixo
traseira
(Lado esquerdo)

Material:

Aco AISI 1020

Caso nao seja especificado:

- Elementos diferentes identificados pelo mesmo
nimero indicam similaridade geométrica

Peso aprox.:

1,5Kg

Autor:
Jodo Lucas Pereira Leitao

Escala da folha | Formato:

A4

A " N Desenho n° :

Universidade Federal
de Goias

Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computagéo

Projeto CaryoCAR
Baja UFG

02/06
E _

F _
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- 213.50 401

50 +0,35

55 t1
29,50

ML

(¢

, +
25 +0,15 42l \ i

L.L. H ._ = Espessura:

50 £0,35 o l /@533 (1/8 uo:\

()

13,50 0,15

63
(@}
N

|
[}
28 0,15

_ 37.50

) [}
+/ P Peca:  Manga de eixo Caso n3o seja especificado:
5 /VA\ :wmm_ﬂm - Espessura de chapa = 6,35mm (1/4 pol.)
2 A : (Partes 1,2,5,6 e 7) - DimensGes dadas em [mm] .
- - Dimensdes néo especificadas devem ser ajustadas
//\\ Material: > >_m_ ‘_ OMO durante fabricagdo
(0l0]
Autor:
26 + ; Peso aprox: Jodo Lucas Pereira Leitao
= 10
— “@ Escala da folha | Formato:
>L. Mecanica e de Computagéo
‘_ N Desenhon®: | projeto CaryoCAR
03/06 |BajaUFG

B C D E | F _
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mmmw\m,O D-D

U

- D72

O 64 +0,20

-0,21

-0,40

1,50

-—

D -

3,50

2,50

37 0,05

47 +0,20

Peca:  Manga de eixo

traseira
(Partes 3,4L e 4R)

Material:

Caso nao seja especificado:

- Espessura de chapa = 6,35mm (1/4 pol.)

- Dimensdes dadas em [mm]

- Dimensoes nao especificadas devem ser ajustadas
durante fabricagéo

Aco AISI 1020 A
Peso aprox.: Jo3o Lucas Pereira Leitdo
Escala da folha | Formato:
A4
‘_ N Desenho n®: | projeto CaryoCAR
04/06 |BajaUFG

E _

F _
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27 0,15 15,50 £0,15

- -
! _— .
A _
L _ 7
— N \@nﬂ -
o " b
+I " nU,
L HT R \ Fi
(O3 Ve <
@) N ™
@ ] T ! \ "
9 2
+I . ] \ (@]
o~ \- N w0 +I
»| w0 - S Lo H
— .II ~ 3
S = ; i <
R a s I
rﬁ.u' <
% \ S
|
L T==—x’ ||_ 540,15 " " !
1050 £0.15 - | 42,50 0,15 _187,50+0,15 |
H ’ o T S -
i | 67,50 0,15
Pega:  Manga de eixo Caso nao seja especificado:
traseira
(Lado direito) B W“ﬁwuwmmm mwmmmmmwm_n_ﬁ_mﬂmm devem ser ajustadas
Material: durante fabricagdo
Aco AISI 1020 —
Peso aprox: Jodo Lucas Pereira Leitdo
1.5Kg
Escala da folha | Formato:
A4
‘_ N Desenho n®: | projeto CaryoCAR
05/06 Baja UFG

A B C D E _ F _
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’ 70 +0,1

A+o_m

w
43 £0,15

68,50 0,15

42,50 +0,15

15,50 0,15

27 £0,15

\Ql

A
||

T

69,5 10,15

510,15

/li'z
Z___ I\
|
=

ﬁ/’
A\

|
69,5 0,15

139 £0,30

||

!

19,50 £0,15

Peca: Manga de eixo
traseira
(Lado esquerdo)

Material:

Ago AISI 1020

Caso nao seja especificado:

- Dimensdes dadas em [mm]
- Dimensdes néo especificadas devem ser ajustadas
durante fabricagdo

Peso aprox.:

1,5Kg

Autor:
Jodo Lucas Pereira Leitao

Escala da folha | Formato:
A4
A " N Desenho n®:
] 06/06

c:_<maam% Federal

Projeto CaryoCAR
Baja UFG

E _

F _
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g

o

10 +£0,15

| e

D14+0,15 -
SECAO RR
Y
Chanfro
! 6x3mm
|
 ($22+020
SECAO s-s
©14+0,15 ¢
0 _
o |
+I |
0| I - =
$17 40,20 n° Designacdo
— ~ 1 Espacador superior
2 Espacador inferior
Pega:  Espacadores dos Caso nio seja especificado:
terminais rotulares . -
das mangas - Dimensdes dadas em [mm]
Material:
Aco AISI 1045
Autor:
Peso aprox.: Jodo Lucas Pereira Leitao
Escala da folha | Formato: w_h_mw_._w_mgm Federal
N
N \_ Desenho n”: | projeto CaryoCAR
01/01 Baja UFG

E _ F _
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g

o

AL e

@_oﬁimﬂ

|
0
o _
+l
©

I
BA
AU/ |
+
0}

_| ©14+0,20|

SECAO R-R

SECAO s-5

n° Designacdo

1 Espacador superior

2 Espacador inferior

Peca: Espacadores dos
terminais rotulares
dos toe-links

Caso nao seja especificado:

- Dimensdes dadas em [mm]

Material:

Ago AISI 1045

Autor:

Peso aprox.:

Jodo Lucas Pereira Leitao

Universidade Federal

Escala da folha | Formato: de Goias o
A4 Visshics 603 Computagh
N \_ Desenho n®: | projeto CaryoCAR
01/01 Baja UFG
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. 20#0,15
194020 _ | _| _ 50,15 F D [6looa SECAQ bb
/\\ ©]0,01|B
i Chanfro
B \H H|>. 2x2mm
| L Y
+0,15 1
2 5 3| 20-005 || o4
R ) N o — —
il B - < - ) 3
~ A Fl ™ Q
M 9 S % a
Ql & — %ﬁ Y
* | I Y
I ! ol
! ©|0,01|A x
o
44 ©]001 |8 s
SECAOQ Fr
M14x2 rese Espagador | Gasonao ses especicade
_ Material: Aluminio
_ . Liga 6063 Autor:
I _\m Peso aprox.: 0.6 Kg Jodo Lucas Pereira Leitao
Universidade Federal

Escala da folha | Formato: de

»

ola de Engenharia Elétrica,

/ O —J Q 3 ._nq.o wxw 3 3 A . N >L. m_mmmm:_om e de Computagéo

Desenho n®: | projeto CaryoCAR
01/01 Baja UFG

A B _ C _ D E _ F _
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6,5020,15 _

to

@57 +0,15

\

)

1
450
% L0
& _ =S
1
S L
<
20,10 i S
Y 7
SECAQO G
Pega: mm_um:mmao_. Caso nao seja especificado:
cu UO\ﬂO_NBQD.ﬁO - Dimensoes dadas em [mm]
Material:
Aco AISI 1045
Autor:
Peso aprox.: Jo&o Lucas Pereira Leitéo

Escala da folha | Formato:

Universidade Federal
de Goias

A4 e e ™
‘_ \_ Desenho n®: | projeto CaryoCAR
01/01 Baja UFG
A D E _ F _
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+0,15
¢ 45 -0,05

D39

® 59 +0,20

® 63 0,05

mmmm\m,o H-H

74

@ 106 +0,20

19 £0,10

100,15

0,01

0.01|8B

Peca:

Cubo da roda

(Usinado a partir do original)

Material: Liga de aco

néo especificada

Caso nao seja especificado:

- Dimensdes dadas em [mm]

Peso aprox.:

0.9 kg

Autor:
Jodo Lucas Pereira Leitao

Escala da folha | Formato:

A4

A " N Desenho n® :

01/01

Universidade Federal
de Goias

Escola de Engenharia Elétrica,
Mecanica e de Computagéo

Projeto CaryoCAR
Baja UFG

E

F _
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n° Designacado
1 Conjunto dianteiro da suspensdo
2 Conjunto traseiro da suspensdo
Pega: Suspensao Caso nao seja especificado:
Cascavel P2 - Dimensées dadas em [mm]
Material:
Autor:
Peso aprox.: Jodo Lucas Pereira Leitdo
54,0 kg
Escala da folha | Formato: w_h_mw_._wwmam Federal
A4 |msamme
\_ N O Desenho n®: | projeto CaryoCAR
01/01 Baja UFG
D E _ F _




