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RESUMO

Tendo em vista o disputado mercado automotivo, que em 2015 representou 4,1% do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, o desenvolvimento de novos veiculos com mais
desempenho a um menor custo tornou-se um desafio. A suspensao veicular € parte
primordial no projeto e desenvolvimento de um bom projeto de veiculos. A suspenséo
veicular alia conforto e desempenho. Este trabalho propde investigar a influéncia da altura
das molas no sistema de suspensdo em um veiculo comercial brasileiro. Para isso
diferentes tipos de literaturas da area serédo analisados. Para assim ter um comparativo de

parametros no sistema de suspensao, a fim de analisar sua influéncia na dindmica vertical.

Palavras-chave: Automotivo. Suspenséo veicular. Dinamica vertical.



ABSTRACT

Owing to the competition in Brazilian automotive market, that in 2015 represented
4,1% of the GNP. The develop of new vehicles with more performance ally a good
price is a challenge to the automotive Industry. A vehicle suspension is a primary part,
when you developed a good car project. This completion of course work propose to
investigate the influence of height of a spring in automotive suspension. For this
propose different literatures will be analyzed. So, have a comparative of parameters in

suspension system with the objective of analyze the ride.

Keywords: Automotive, vehicle suspension, ride.
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1 INTRODUCAO

Quando os primeiros veiculos entraram no mercado, as estradas em que 0s
mesmos transitavam dispunham de pouca infraestrutura, e por este motivo foi
necessario adaptar um sistema de suspensao, com o objetivo principal de isolar as
vibragdes provenientes da via (BARRETO 2005).

Com o passar do tempo, o0 sistema de suspensao deixou de ter apenas a
funcdo de melhorar o conforto para os passageiros e motorista, para também fazer a
manutencdo da integridade das cargas e aumentar a seguranca, melhorando assim o
contato pneu-pista (FREITAS 2006).

A é&rea de estudo que aborda o comportamento do sistema de suspenséo é a
dindmica vertical (Ride). Ela trata do comportamento do veiculo e dos seus ocupantes
guando submetidos a excita¢des provenientes da via em que o automovel trafega, ou
de fontes internas, como motor, roda e transmissao (FREITAS, 2006).

Para quantificar e qualificar o nivel de conforto de um veiculo, alguns estudos
foram publicados. Um deles estéa disposto na (S A E - Ride and Vibration Data Manual),
de 1965, que analisa a tolerancia do corpo humano quando exposto a vibracdes. Os
indicativos de conforto baseiam-se nos valores de aceleracdo que atuam sobre 0s
ocupantes. Além disso, a faixa de frequéncia em que ocorre também € importante
(PEREIRA, 2011).

Para Karnopp e Heess (1991, apud BARBIERI, 1993, p. 1), a funcéo
fundamental da suspensao automotiva € controlar as mudancas de atitude do veiculo
com respeito as irregularidades das vias. Segundo Gillespie (1992) uma das funcdes
da suspenséao é garantir o contato do pneu com a via.

No entanto, aliar um sistema de suspensao com conforto e performance € um
desafio da engenharia automotiva. Normalmente, existe uma distincado clara entre
automaoveis esportivos que visam performance, e automoveis de passeio que presam
mais por conforto. Veiculos de passeio utilizam suspensao cuja frequéncia natural
estad entre 1 a 1,5 Hz (Hertz). J& esportivos entre 2 e 2,5 Hz (GILLESPIE, 1992).



Outro fator que é levado em conta em um adequado projeto de sistema de
suspensao automotiva, € o ambiente em que o veiculo em questdo vai transitar. Em
paises com boa malha rodoviaria o projeto de suspensao do veiculo tem solicitacdes
menos severas, jA em paises com pouca infraestrutura nas rodovias, as solicitagfes
sdo mais extremas, e o conforto muitas vezes néo é o ideal.

Na tentativa de conciliar estas funcdes basicas das suspensdes varios tipos
de molas, amortecedores e outros elementos mecanicos tém sido desenvolvidos. Uma
suspensao tradicional ndo é capaz de atender simultaneamente todas as
necessidades, embora sempre seja otimizada para alguma delas. (BARBIERI, 1993).

Considerando isto, este trabalho vai tracar um comparativo de parametros no
sistema de suspenséo e identificar a diferenca de comportamento da suspenséo
conforme a disposicdo do veiculo em questao.

O estudo revisara diferentes bibliografias relacionadas a area da dinamica
veicular, como livros, dissertacdes, teses e artigos, com o intuito de atingir o objetivo

tracado por este trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

Comparar parametros da dinamica vertical, em fungdo do sistema de
suspensao de um veiculo, modelo Volkswagen Saveiro Cross 2014, para entender
como proceder e gerar o projeto de um adequado sistema de suspenséo veicular para

diferentes tipos de solicitacoes.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos desse trabalho podem ser citados os seguintes objetivos
especificos:

o Analisar o regime do espectro de frequéncia em que a suspensao de um
veiculo brasileiro trabalha;

o Investigar a influéncia da diferenca de altura do conjunto de molas no

comportamento dinamico do veiculo;



o Tracar um comparativo de parametros no sistema de suspensao, a fim

de analisar sua influéncia na dinamica vertical;

o Entender o desconforto causado por modificacbes em suspensdes
automotivas;
. Estipular possiveis melhorias que ajudariam diminuir o desconforto de

suspensdes automotivas com conjunto de molas modificadas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A palavra suspensao é usada para descrever o conjunto dos componentes que
conectam as rodas com o chassi do veiculo. Um sistema de suspensao tem a funcao
de absorver irregularidades da superficie, garantir certo grau de suavidade e conforto
na dirigibilidade aos passageiros ou aos produtos que estdo sendo transportados,
além de evitar a exposicdo dos componentes mecanicos ao desgaste excessivo.
(ALMEIDA JUNIOR, 2007).

Segundo Gillespie (1992) as funcdes principais de um sistema de suspensao
séo isolar o chassi das imperfeicdes do solo; manter o contato pneu-solo; reagir as
forcas geradas nos pneus, como forgas longitudinais (aceleracdo e frenagem), forcas
laterais (estercamentos), além de torques gerados nos sistemas mecanicos; resistir a
rolagem do chassi.

Para Soares (2005, apud PEREIRA, 2011, p. 21) o termo suspensao surgiu
guando as carruagens eram literalmente suspensas por molas fixadas ao teto da
estrutura desses veiculos. Afirma ainda que a utilizacdo destas molas nas carruagens
puxadas por cavalos demonstra que a busca por conforto em veiculos é antiga e
antecede o préprio automovel.

E foi no inicio do século XX que surgiram os primeiros estudos de engenharia,
utilizando modelos mateméticos focados nos parametros de suspenséao e na avaliacdo

de conforto dos veiculos.

2.1 DINAMICA VEICULAR

A dindmica veicular € a area da engenharia que em seu conceito mais amplo,

significa o estudo do movimento dos corpos e dos esforcos que o originam. Ela pode

ser dividida em trés topicos de analise, sendo eles:



. Dinamica Lateral;
. Dinamica Longitudinal,

o Dinamica Vertical.

Para este trabalho, a area de interesse € a dinamica vertical, que estuda o
movimento vertical em funcdo das irregularidades da via. Analisando conforto do
veiculo e manutencgéo do contato pneu-via.

Para simplificar a andlise, o veiculo pode ser representado como uma massa
concentrada no seu centro de gravidade (CG), ilustrado na Figura 1. Esta massa
pontual no CG tem apropriados momento de inércia rotacional, sendo dinamicamente
equivalente ao proprio veiculo em analise. Para todos movimentos em que o veiculo
pode estar sujeito, considera-se que se trata de um corpo rigido, que ndo esta sujeito
a deformacdes (GILLESPIE 1992).

Figura 1 — Sistema de Coordenas SAE

Fonte: Gillespie (1992, p. 8)

O sistema de coordenadas utilizado para estudo da dinamica veicular é o
estipulado pela SAE, onde o eixo ‘X’ esta apontado para frente do veiculo no plano
longitudinal de simetria, o eixo ‘y’ estda apontado para a direita, o eixo ‘Z’ esta
apontando para baixo, para o movimento em torno do eixo ‘X’ temos a rolagem,

movimento em torno de ‘y’ arfagem e em torno de ‘Z’ a guinada.



2.1.1 CENTRO DE GRAVIDADE

A posicéo do centro de gravidade é de importancia fundamental, pois € nele
gue agem as forcas do peso e de inércia (NICOLAZZI, ROSA, LEAL, 2012).

A determinacao da posicdo longitudinal do centro de gravidade, pode ser feita
de maneira simples. Basta apenas pesar os dois eixos do veiculo, como ilustrado na

Figura 2.

Figura 2 — Localizacdo Longitudinal do CG

T
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Fonte: Nicolazzi, Rosa, Leal (2012, p. 70)
Ao supor que R, e Ry s@o as reagdes sobre o eixo dianteiro e traseiro,
respectivamente, e G o peso total do veiculo, tem-se, do equilibrio das forcas na
direcéo vertical, Equacéo 1:

G =R, +Ropp ey

E do equilibrio dos momentos em relag&o ao eixo dianteiro do veiculo.

a = RO”E (2)



Da relacéo entre as distancias.
agp=1l—q 3

Sendo que [ € a distancia do entre eixos do veiculo, e 4; e A;; sao a distancia
do eixo dianteiro ao centro de gravidade e a distancia do eixo traseiro ao centro de
gravidade respectivamente.

Gillespie (1992) sustenta que podemos fazer uma analise da dinamica vertical
do veiculo através de uma simplificacéo, representando um quarto de veiculo, como

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo de um quarto de veiculo

Sprung Mass
Suspension
Unsprung Mass
Tires

Road

Fonte: Gillespie (1992, p. 147)

A representacdo da Figura 3, pode-se notar que no modelo de um quarto de

veiculo existe a distingdo entre massa suspensa e nao suspensa.
2.2 MASSA

A massa é a magnitude fisica que permite expressar a quantidade de matéria
contida em um corpo. No Sistema Internacional, a sua unidade é o quilograma. A

distincdo da massa suspensa e nao suspensa € de grande importancia para

compreensao dos calculos relacionados a dinamica vertical do veiculo.

10



2.2.1 MASSA SUSPENSA

Nos primeiros veiculos que comecaram a rodar pelas estradas, 0s eixos, nos
quais as rodas eram articuladas eram fixados direto na estrutura do veiculo. Com a
demanda de mais conforto foi-se necessario a incluséo de um feixe de molas entre o
eixo e a estrutura do automével. As primeiras carruagens com esta inovacao
apresentaram seus corpos suspensos por feixes de molas. Com este novo modelo
construtivo de veiculos, passou-se a usar 0 nome de suspensao para o sistema que
ligava o eixo do veiculo até seu corpo principal (PEREIRA, 2011).

Para Gillespie (1992), toda massa sustentada ou suportada pelas molas é
conhecida como massa suspensa do veiculo. E a andlise da posi¢cdo do Centro de
Gravidade da massa suspensa é importante para analisar o quanto o carro rola em

curvas.

2.2.2 MASSA NAO SUSPENSA

O termo massa nao suspensa € utilizado para definir os componentes do
veiculo que estdo diretamente sujeitos aos choques da superficie da estrada. Estes
incluem os eixos, rodas, cubos das rodas e partes da direcdo (PEREIRA, 2011).

As massas ndo suspensas estdo ligadas as massas suspensas através dos
componentes do sistema de suspensdo. A sua vibracdo é transmitida as massas
suspensas através das molas, de forma a que as duas massas vibram em gamas de
frequéncias diferentes (PEREIRA, 2011).

2.3 MOLAS

Qualquer elemento metalico ou ndo, pode ser considerado uma mola. Para
analise, todo elemento apresenta alguma elasticidade e tem resposta elastica, pelo
menos para pequeno intervalo de solicitagdes (PEREIRA, 2011).

A mola mais utilizada na inddstria automotiva € a helicoidal.

Esta mola é fabricada enrolando-se um arame em forma helicoidal, como pode-

se verificar na Figura 4.
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Figura 4 — Molas helicoidais

Fonte: Freitas Junior (2006, p. 34)

Dentre as molas helicoidais, o0 modelo cilindrico linear, € o tipo mais comum
dentre os veiculos que sao comercializados em todo o mundo.

Segundo Passarini (2009, apud PEREIRA, 2011, p. 24), nos veiculos as molas
tém um papel fundamental para a absorcao de irregularidades do piso, se destacando
assim como um dos principais componentes do sistema de suspensao.

Outro modelo de mola que encontramos em veiculos com suspenséo de eixo
rigido, é a mola semi-eliptica, ou também conhecida como feixe de molas, ilustrado

na Figura 5.

Figura 5 — Feixe de Molas

Fonte: Freitas Junior (2006, p. 31)

O motivo do seu uso € a simplicidade na construcéo, robustez e baixo custo.
J& sua desvantagem é que devido a sua alta histerese, quando submetida a
pequenas vibragdes, este tipo construtivo de mola gera uma alta transmissibilidade

aos ocupantes do veiculo, comprometendo muito o conforto.

12



2.4 AMORTECEDOR

Maia (2002, apud PEREIRA, 2011, p. 25) afirma que o amortecedor € o
componente responsavel pela dissipacdo de energia oriunda das irregularidades das
pistas e absorvida pelas molas. Este dispositivo € montado associado as molas e,
através das rodas do veiculo, precisa absorver as vibragdes do sistema, prevenindo-
0 contra aumentos repentinos e diminuindo a influéncia de ressonancias indesejaveis.

Na indastria automotiva, o amortecedor que mais equipa veiculos é do tipo
hidraulico, na Figura 6 pode-se visualizar o modelo ilustrativo com alguns

componentes de um amortecedor.

Figura 6 — Amortecedor hidraulico

Cilindro

Camara de Oleo

-Pistao

Pistao

Camara de Ar i Flutante

Fonte: Oliveira (2014, p. 10).

O principio de funcionamento do amortecedor € através da dissipacao de

energia.

13



Para que ocorra essa dissipacdo de energia € necessario que um émbolo se
mova no interior de um cilindro fechado, este com a presenca de um fluido. O fluido
deve ser transportado de uma camara para outra a medida que o pistdo € acionado.
O fluido se desloca através de orificios feitos para comunicar uma camera a outra e,
assim, criar um efeito de amortecimento no embolo do amortecedor (PEREIRA, 2011).

Suspensfes normalmente sdo divididas em dois subgrupos, eixo rigido e

suspensao independente.

2.5 MODELOS DE SUSPENSAO

Tendo em vista o entendimento das propriedades da suspenséo que afetam na
resposta vertical e lateral do veiculo, pode-se discutir melhor sobre os modelos
construtivos de suspensao para veiculos automotores.

O primeiro modelo construtivo de suspensado que se tem conhecimento é de
eixo rigido com feixe de molas, modelo construtivo que ainda € muito utilizado em

veiculo de carga.

2.5.1 EIXO RIGIDO

Para Gillespie (1992) o eixo rigido € o modelo em que as rodas séo instaladas
no final de um eixo de tor¢éo. Entdo um movimento em uma das rodas é igualmente
transmitido para a roda oposta.

Este modelo de suspensdo com feixe de molas (molas semi-elipticas), que
Gillespie (1992) chama de Hotchkiss ilustrado na Figura 7, € muito utilizado até hoje

na traseira de veiculos de carga, como camionetes e caminhdes.
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Figura 7 — Suspenséo Hotchkiss

Fonte: Gillespie (1992, p. 239)

Uma das vantagens do eixo rigido é que o angulo de camber ndo é afetado
pela rolagem da carroceria, além de ter um custo associado muito baixo, seja pelo
projeto ou construgao.

J& a maior desvantagem é que a direcao fica muito susceptivel a trepidacfes
causada por vibracoes.

Devido a esta desvantagem, a utilizacdo deste modelo em veiculos de passeio,
que demandam mais conforto e dirigibilidade fica inviavel.

Pensando nisso, desenvolveu-se um modelo de suspensdo com eixo rigido
utilizando molas helicoidais, gerando assim resultados melhores em relacdo a
conforto, ruido, vibracdo e aspereza (FREITAS JUNIOR, 2006).

Gillespie (1992) relata que em resposta as falhas da suspenséao com feixe de
molas, desenvolveu-se a suspensédo de quatro barras, ilustrado na Figura 8, gerando
assim melhores resultados em relacdo a conforto, ruido, vibracdo e aspereza para

veiculos de passageiros com eixo rigido na traseira.
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Figura 8 — Suspenséo eixo rigido com molas helicoidais

Barras

Fonte: Freitas Junior (2006, p. 22)

Apesar deste modelo construtivo ser mais caro que o modelo anteriormente

apresentado, o design dessas quatro barras permite melhor controle do centro de

rolagem, anti-squat e anti dive performance (GILLESPIE, 1992).

Outro modelo construtivo de suspenséo de eixo rigido € chamado De Dion,

destacado na Figura 9, desenvolvida em 1893 pelo francés Albert de Dion, onde o

diferencial deixa de ser fixado no eixo que a suspensao € fixada, fazendo entdo com

gue o diferencial deixe de ser massa hdo suspensa e vire massa suspensa.

Figura 9 — Suspensé&o De Dion (Eixo estriado e Tubo Deslizante)

_["'?/‘D—\

=&

7R

Fonte: Freitas Junior (2006, p. 23)
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A grande desvantagem reconhecida por Gillespie (1992), é que existe a
necessidade de se adaptar semi-eixos estriados deslizantes ou um tubo deslizante
para instalar o diferencial, gerando assim mais atrito ao sistema.

Notando a necessidade de melhoria nos projetos de suspensao, em busca de
mais estabilidade e dirigibilidade, desenvolveu-se as primeiras suspensfes

independentes.

2.5.2 SUSPENSAO INDEPENDENTE

As suspensdes independentes se diferenciam das de eixo rigido pelo fato do
movimento vertical de uma roda néo interferir no movimento da roda oposta, de um
mesmo eixo. Como outra vantagem, provem maior rigidez a rolagem da carroceria
relativamente a rigidez vertical (FREITAS JUNIOR, 2006).

Para Gillespie (1992) o modelo mais simples e econdmico de suspensao
dianteira independente é o ilustrado na Figura 10, a suspensdo com trailing-arm,
utilizado por volta da Segunda Guerra Mundial pela Volkswagen e Porsche.

Figura 10 — Modelo de suspenséo trailing arm

Fonte: Gillespie (1992, p. 242)

Modelo da figura acima trabalha com dois feixes de mola dispostos
transversalmente submetidos a torsé&o.

Com o término da Segunda Guerra, varios carros americanos passaram a usar
outro tipo de configuracao para a suspensao dianteira dos veiculos, nomeada de Short

Long Arm, Duplo A, ou até mesmo Wishbones, apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo de suspenséao Duplo A

Fonte: Gillespie (1992, p. 243)

O desenho de suspensfes com duplo A requer cuidado e refinamento para
gerar boas performances. Uma das desvantagens da suspensao duplo A é que ela
ocupa um grande espaco na dianteira, dificultando assim o projeto de veiculos com
motor transversal e tracdo dianteira (GILLESPIE, 1992).

Em contrapartida, o modelo de suspensdo desenvolvido por Earle S.
MacPherson, demonstrado na Figura 12, pode ser considerado relativamente simples
e compacto, principalmente quando comparado ao duplo A. Por este motivo vem
sendo a suspensao mais utilizada na dianteira de veiculos de passeio com tracdo

dianteira.
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Figura 12 — Modelo de Suspensédo McPherson

Fonte: Freitas Junior (2006, p. 27)

A estrutura da suspenséo é fixada em dois pontos, a fixacao superior € entre o
amortecedor, que necessariamente precisa ser telescopico e o chassi ou carroceria.
J& a fixacéo inferior do amortecedor é na manga de eixo. Neste formato o amortecedor
gera carga axial no sentido contrario da velocidade de oscilagdo da roda, além de
suportar cargas laterais e longitudinais (FREITAS JUNIOR, 2006).

Porém a desvantagem da suspensdo MacPherson é a altura de instalacéo, que
limita o projetista no desenho da parte frontal do veiculo (GILLESPIE, 1992).

Nos ultimos anos, a suspensdo independente traseira multi-link tornou-se
popular para veiculos com grande valor agregado, um exemplo é a geracédo 7 do
Volkswagen Golf, ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Modelo de Suspenséo Multibragcos VW Golf

Fonte: Eisele (2013)

A suspensdo multilink é caracterizada pela as juntas esféricas no final das
conexdes, acabando com os momentos fletores. Normalmente as suspensdes com 4
barras fornece melhor controle das forcas laterais e longitudinais das rodas, além de
reagir melhor aos torques de frenagem (GILLESPIE, 1992).

A necessidade de mais estabilidade e controle em curvas de carros esportivos,
fez surgir a suspensao tralling-Arm, conhecida também como bracos sobrepostos,
mostrado na Figura 14. Este modelo de suspensao popularizou-se na traseira no

Chevrolet Corvette.
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Figura 14 — Suspenséo Traseira Trailling arm

—0\ N T - . Semi-eixo

= [ % R

bracgos de arrasto

Fonte: Freitas Junior (2006, p. 25)

A instalacdo deste modelo nos veiculos trouxe melhor absorcdo das forcas
longitudinais e os momentos gerados na frenagem, e controle de squat e lift. Além de
diminuir a massa ndo suspensa com a montagem do diferencial no chassi do veiculo
(GILLESPIE, 1992).

J& para os veiculos alemaes da marca BMW e Mercedes-Benz, popularizou-se

o modelo semi-trailling arm, ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Modelo de suspenséo semi-trailling arm

PIVOT AXES

Fonte: Gillespie (1992, p. 246)

Um modelo de suspenséao que ficou muito famoso por volta da Segunda Guerra
Mundial, foi a suspensado traseira de brago oscilante, que se popularizou no

Volkswagen Fusca, mas também foi utilizada em alguns modelos da Porsche. Com
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esta configuracdo de suspensao as molas deixam de serem montadas na vertical,
para serem instaladas transversalmente, Como na figura 16 (FREITAS JUNIOR,
2006).

Figura 16 — Suspensao Traseira de bragos oscilantes

CORNERING

ROLL
CENTER

~ o~
Fonte: Gillespie (1992, p. 247)

Gillespie (1992) defende que a vibragcdo é o mais importante critério de

qualidade que as pessoas julgam no design e construcédo de um carro.

2.6 VIBRACAO E DINAMICA VERTICAL

Dentro da dinamica vertical estuda-se o comportamento do veiculo e seus
ocupantes quando eles sdo submetidos a excitacdes verticais. A Vibracdo € um dos
critérios mais importantes no julgamento da qualidade do projeto da constru¢do do
veiculo.

No estudo das vibracfes pode-se dividir as vibracdes em faixas de frequéncias:

o De 0 a 25 Hz, sensacao tactil;

o De 25 a 100 Hz, sensacao de aspereza,

o De 25 a 2000 Hz, ruido audivel.

Para realizac&o do estudo aprofundado da dindmica vertical € necessario dividi-

la em trés pontos de analise, representados no Figura 17.
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Figura 17 — Diagrama da Divisdo da Dinamica Vertical

FONTES DE E:-:CITA(;EO: .
RESPOSTA DINAMICA
- Motor;

Transmiss3o: DO VEICULO AS - PERCEPCAD
e |:> EXCITACOES |::> VIBRAGOES |::> AO DIRIGIR
- Superficie da via;

- Pneu.

Fonte: Autor (2017)

Em primeira andlise, verifica-se todas as fontes de excitacdo e seus efeitos,

para assim conseguir relacionar com a resposta dinamica

2.6.1 FONTES DE EXCITACAO

Sao todos os fatores que podem dar origem a uma vibracao no veiculo e sao

passiveis para analise.

2.6.1.1 SUPERFICIE DA VIA

Enquanto um veiculo se movimenta existe basicamente duas fontes de

excitacao:

. Asperidade do pavimento;

o Fontes rotativas embarcadas no veiculo (motor, transmisséo, conjunto
de rodas).

Pode-se descrever a asperidade do pavimento em termos da frequéncia
espacial, ou especificar as vibracfes através das aceleracdes aplicadas as rodas do

veiculo. Assim uma onda senoidal pode ser usada para representar a vibragéo:

Z, = Asin(2rmvx) (4)

Onde:
o Z, € a elevacao da roda;
o A é a amplitude da onda;

. v € 0 nimero de ondas;
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o x € a distancia ao longo da estrada.

2.6.1.2 MONTAGEM PNEU/RODA

A fabricacédo de pecas rotativas como pneus e rodas sempre geram alguma
imperfeicdo a estes produtos, seja ela variacdes de rigidez, variacdes dimensionais
ou até mesmo deslocamento de massa. Provocando assim ndo uniformidades, ou
seja, excitagcdes nao desejadas.

A representacdo destas forcas de desbalanceamento pode ser feita pela
Equacao 5 abaixo.

F; = (mr)w? ()

Onde:
o F; é a forca de desbalanceamento;
o mr & magnitude de deslocamento, massa vezes o raio;

. w é a velocidade rotacional.

A forma em que pneu vibra também é considerado uma imperfei¢éo, sendo que

0 pneu pode vibrar em forma circular, eliptica, triangular e quadratica.

2.6.1.3 EXCITACAO NA TRANSMISSAO

Talvez a principal fonte de vibragdo no veiculo estd no caminho da poténcia da
caixa de transmissdo para o diferencial, que é realizado através do eixo de
transmissao.

O eixo de transmissédo é principal fonte de vibragcdo em funcdo das partes
estriadas e juntas universais que o compdem, além do seu possivel

desbalanceamento, que pode ser resultante de diversos fatores, como:

o Assimetria das partes rotativas;
o O eixo pode estar fora do centro dos mancais;
o O eixo pode estar desalinhado;
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J O eixo pode estar sofrendo deflex&o.

. A vibracédo, portanto, € proveniente de ndo uniformidades do eixo de

transmissao.

2.6.1.4 MOTOR

O motor é a fonte de poténcia do veiculo. O fato deste geram rotacdes e pulsos
para geragao de torque faz com que exista vibragdes. Para minimizar as variagoes de
torque entregues a transmissao existe o volante do motor.

Na Figura 18, pode-se observar os pulsos de torque gerados por um motor de

ciclo Otto de quatro cilindros.

Figura 18 — Variagao de torque na saida de um motor ciclo Otto

300— 4A-stroke
£ 4-gylinder
g
g 100
S
D 0
= AN NS
-100 | l | | |

0 60 120 180 240 300 360
Crank Angle (deg.)

Fonte: Gillespie (1992, p. 144)

Para entender como estas fontes de excitacdo agem verticalmente no veiculo,

precisa-se entender as propriedades da resposta do veiculo.
2.6.2 PROPRIEDADES DA RESPOSTA DO VEICULO AS EXCITA(;()ES

O entendimento da resposta dinamica do veiculo as diferentes fontes de
excitacdo comecam através da definicdo das propriedades da suspenséo do veiculo,

0 movimento da carroceria e os eixos de referéncia.
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Gillespie (1992) sustenta que podemos fazer uma analise da dinamica vertical
de um veiculo através de uma simplificacdo, representando um quarto de veiculo,

como ilustrado novamente na Figura 3.

Figura 3 — Modelo de um quarto de veiculo

Sprung Mass
Suspension
Unsprung Mass
Tire

Road

Fonte: Gillespie (1992, p. 147).

A suspensdo possui propriedades da rigidez e amortecimento. O pneu é
representado por uma mola simples. No entanto, um pequeno amortecimento pode
ser incluso por causa da natureza visco elastica do pneu.

Algumas simplificacbes mateméticas sdo usadas para descrever

matematicamente uma suspensédo, uma delas é o Ride Rate.

2.6.2.1. RIDE RATE

A rigidez do conjunto pneu mais suspensao pode ser chamada de Ride Rate.
Ela pode ser obtida através da simples consideracdo de molas em série,

esquematizado na Figura 19.

Figura 19 — Molas em série

Fonte: Autor (2017)
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Considera-se que K1 seja a rigidez da suspenséao e que K2 seja a rigidez do
pneu, e a rigidez resultante da equivaléncia entre as duas rigidezes seja o Ride Rate
(Gillespie, 1992).

1 1 1
et ©

Ou seja,
KK,

RR =
K, + K,

(7)

Podendo assim representar a suspensdo com apenas um grau de liberdade,

como apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Esquematica Ride Rate

Fonte: Autor (2017)

Trabalhando com um grau de liberdade o célculo da frequéncia natural do

sistema pode ser simplificado.
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2.6.2.2 FREQUENCIA NATURAL

Assumindo que a rigidez do sistema é o Ride Rate e que néo existe distincédo
entre massa suspensa e ndo suspensa, o calculo da frequéncia natural do sistema

resume-se a Equacéo 8 (Gillespie, 1992).

wp = |— (8)

Ou:
1 [RR .
f_%w—/g €))

Onde ‘W’ é o peso do veiculo e ‘g’ a gravidade.
Quando se considera que o amortecimento esta presente, temos a frequéncia

natural amortecida que é representada pela Equacao 10.
wg =w, |1— 73 (10)

Onde ‘w,’ € a frequéncia natural amortecida e ‘C’ é o fator de amortecimento.

O fator de amortecimento pode ser definido pela Equagéo 11.
(=——= (11)

Onde assumimos que ‘¢’ é o fator de amortecimento da suspenséo, valor que
varia, geralmente, entre 0,2 e 0,4 (Gillespie, 1992).
Outra maneira de representar o fator de amortecimento € atraves do

decremento logaritmico, ja que para veiculo, considera-se um sistema subamortecido.
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2.6.2.3 DECREMENTO LOGARITMICO

Para um sistema mecéanico em vibragao livre com amortecimento viscoso,
pode-se obter o fator de amortecimento se este sistema tiver um valor menor que um,
ou seja, trata-se de um sistema com vibracdo subamortecida.

O decremento logaritmico da amplitude tem muita aplicacdo em associacao
com instrumentos de medida de vibragdo, um exemplo, o acelerdmetro.

A definicdo do decremento logaritmico esta descrita pela Equagéo 12.

A
5 =In—2

(12)

n+1

Onde A,, é a amplitude que ocorre no instante t, e A,.; € a amplitude que
ocorre um ciclo apéds, ou seja, no instante t,, ;. Na Figura 21, pode-se observar esse

comportamento.

Figura 21 — Decremento Logaritmico

X Ag

A
An+1

0 +ﬂ ; '.“ : ll.m-!l. t

Fonte: Autor (2017)

A curva representada na Figura acima descreve a equacao da resposta livre de

um sistema subamortecido, Equacéo 13.

WpXg + X
x(t) = e~$@nt|x, cos wdt+$sin wgt (13)
d

Sabendo que a fungcdo harménica entre colchetes n&o contribui para o
amortecimento, pode-se trabalhar a Equagdo 11 para os instantes ¢, € t,,1,

considerando apenas a parte exponencial.
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e_(wntn

§=n——— (14)

e—Swntnsr

Como t,;q = t, + 14, €ntéo:

e_{wntn

0 = I e Tomta = In g€ na (15)

Logo:
0 =(w,Ty (16)
Sabe-se que:
2m
Ty = ——— (17)
Wn 1- (2
Entao:
2m
5= 2 (18)
1-¢2
Ou, isola-se o ‘¢’ para deixar a Equacao 19 mais conveniente para uso.
é
(= — (19)

V82 + 4r?

Outra forma de representacao do decremento logaritmico € da amplitude, que

é dado pela Equacéo 20.

5= L 20
= ~In’ (20)
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Outra propriedade que pode ser calculada em funcéo da frequéncia natural do

sistema é a deflexdo estatica.

2.6.2.4 DEFLEXAO ESTATICA

A deflexdo estéatica permite obter o limite inferior de isolamento de um veiculo,
segue-se 0 modelo estipulado por Gillespie (1992).

SD = v 21

= = 1)
Desenvolvendo a equagéo 21.
9

SD = Py (22)
Ou também pode ser escrita de outra forma.

9
D= —= 23

(znf)z ( )

Com a equacao acima, pode-se descrever a deflexdo estéatica pela frequéncia

natural através de um Figura 22, que esta apresentado em escala logaritmica.
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Figura 22 — Grafico Deflexdo Natural pela Frequéncia Natural

frequéncia natural [Hz]
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Fonte: Autor (2017)

Uma deflexdo estatica de 10 polegadas permite obter uma frequéncia natural
de 1 Hz.

O curso de suspensédo em veiculos de grande porte sdo de 7 a 8 polegadas. Ja
em veiculos de pequeno porte esse valor e de 5 a 6 polegadas. Geralmente o valor
limitante é o espaco de instalacao no veiculo. (GILLESPIE, 1992).

Em veiculos esportivos a frequéncia natural esté entre 2 e 2,5 Hz, para veiculos
comuns de passeio entre 1 e 1,5 Hz (GILLESPIE, 1992).

2.6.2.5 MODOS DE BOUNCE E PITCH
Para definir Bounce e Pitch, simplifica-se o veiculo como um corpo rigido,

representado na Figura 23, e segue-se 0 modelo matematico estipulado por Gillespie
(1992).
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Figura 23 — Simplificacado do veiculo como um corpo rigido

Fonte: Gillespie (1992, p. 172)

Quando o CG deste veiculo esta sujeito a uma carga vertical, estabelece-se
gue o veiculo esta sujeito a um movimento de Bounce puro. Ja quando existe um
momento aplicado ao CG, o veiculo passa a estar sujeito ao movimento de Pitch puro.

Para o modelo de veiculo representado na Figura 23, a entrada na suspensao

traseira € a mesma da dianteira, sendo apenas defasada por um tempo:

(=2 24
=7 (24)

Conforme a Figura 24, percebe-se como o0 veiculo se comporta para 0s
diferentes comprimentos de obstaculos.

Figura 24 — Comportamento do veiculo para diferentes comprimentos de obstaculos

Fonte: Gillespie (1992, p. 169)

Em Bounce o comprimento dos obstaculos deve obedecer a relacao:

PR (25)
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Ja em Pitch o comprimento dos obstaculos deve seguir a relacéo:

== (26)

Onde ‘n’ é sempre impar.

Os ajustes das frequéncias de Bounce e Pitch influenciam na qualidade da
dindmica vertical e na percepcéo dos passageiros.

Cada modo possui uma frequéncia associada e um centro de oscilacéo.

A localizacdo dos centros de Bounce e Pitch e o comportamento dinamico
vertical dependem das frequéncias naturais da suspensao dianteira e traseira.

A Figura 25 a seguir revela o lugar geométrico dos centros de oscilagdo de

Bounce e Pitch em funcéo da razdo de frequéncia natural dianteira e traseira.

Figura 25 — Localizag&o do centro de Bounce e Pitch
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Fonte: Gillespie (1992, p. 176)

Geralmente em projeto de veiculos recomenda-se que a frequéncia natural
dianteira seja mais baixa que a traseira, visando o conforto, pois sabe-se que o Pitch
€ mais irritante que o Bounce. Portanto projeta-se centro de oscilacdo de Bounce atras
do eixo traseiro e centro de oscilagdo de Pitch proximo ao eixo dianteiro, de
preferéncia sobre o motorista (GILLESPIE, 1992).
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3 METODOLOGIA

A descrigdo dos procedimentos experimentais realizados para determinar os
parametros do sistema de suspensao do veiculo, alvo de estudos, seréa discutido neste
capitulo.

O veiculo selecionado para o experimento foi um Volkswagen Saveiro Cross
ano 2014, Figura 26. Os parametros do objeto de estudo serao estipulados nas se¢coes
abaixo através dos modelos adotados no capitulo anterior.

Figura 26 — Veiculo do Experimento

Fonte: Autor (2017)

A comparacdo de parametros seguira como referéncia o veiculo original,
apenas com jogo de rodas e pneus maiores, aro com 17 polegadas, e com molas de
menor altura que as originais.

Assim sera tracado uma andlise comparativa do comportamento da suspensao.
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3.1 DESCRICAO DO VEICULO

O veiculo de estudo para o experimento € uma picape nacional de tracao
dianteira com suspenséao independente McPherson na dianteira e eixo de tor¢cdo na
traseira, ambas com conjunto de molas helicoidais.

As rodas que acompanham o veiculo em estudo sao de liga leve (7x17”) com
pneus modelo (215/45 R17) ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Roda e Pneu no veiculo em analise

Fonte: Autor (2017)

As dimensbes do veiculo que serdo consideradas como referéncia estao

dispostas no seu manual do proprietario, de acordo com a Figura 28.

Figura 28 — Dimens0@es do veiculo

Fonte: Manual de Instru¢cdes Nova Saveiro (2015, p. 39)
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Conforme a Figura 28, as legendas estéo discriminadas abaixo:

o G € o comprimento 4511 mm

o F € o entre eixos 2750 mm

o H € a altura do veiculo até o teto 1509 mm
. E é a altura do vao livre até o solo 162 mm

A mola utilizada com o veiculo rebaixado € a original, foi cortada, apresentando
duas voltas e meia na traseira e uma volta e meia na dianteira.
O peso do veiculo conforme o manual do proprietario € de 1130 kg. Mas o
veiculo teve seu peso mensurado também em laboratério, sendo que 0 mesmo estava
com o tanque de combustivel completo e acessorios obrigatorios por lei, além de

alguns equipamentos de som automotivo.
3.2 MASSA DO VEICULO

A apuracdo da massa da picape realizou-se com as quatro rodas sobre as
balancas. Repetiu-se a medicéo 4 vezes e calculou-se a média dos mesmos:

Para o experimento em questdo ndo se considerou necessario o valor da
massa nao suspensa, pois o célculo de Ride Rate aproxima o veiculo a um sistema
massa mola com um grau de liberdade.

Ja arigidez da suspensao quanto a do pneu é de fundamental importancia para

a definicao do valor de Ride Rate.
3.3 CONSTANTE ELASTICA

Obter o Ride Rate experimentalmente do veiculo sob teste, demanda a
obtencéo da constante elastica da suspenséao. Para isso, partiu-se da forma diferencial
da lei de Hooke, Equacé&o 27. Realizando a integracéo definida desta expressao e a
manipulando, pode-se chegar na Equacado 28. Através desta Equagdo consegue-se
verificar o valor da constante elastica, desde que, saiba-se o valor da massa e

deslocamento em dois pontos distintos.

k= ar 27
- dx ( )
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_g(ml—m2)

k
x2 —x1

(28)

A mensuracao destes valores foi realizada em laboratorio, para isso o veiculo
foi elevado pela carroceria através de um elevador hidraulico, permitindo assim a
expansdo total das molas da suspensdo. Com o veiculo elevado pode-se medir
distancia entre a parte inferior do pneu até o para-lama com o auxilio de uma trena.
Apoés tomadas as medidas, o veiculo foi disposto sobre 4 balangas, uma para cada
pneu, e novamente realizada as medidas da distancia entre a parte inferior do pneu
até o para-lama.

Considerando a massa inicial na primeira medigcdo como nula, é possivel obter
uma aproximacdo da constante de rigidez da suspensdo. Sabe-se que a rigidez da
mola ndo segue uma curva linear perante sua deformacéo, mas aproxima-se de uma.
Portanto tomou-se apenas duas medidas, a inicial e a final.

Para a constante de rigidez do pneu, realizou-se o0 mesmo procedimento, no
entanto a distancia agora a ser medida é do centro da roda até a base inferior do pneu.

Esta medicao ndo se tornou necessario para o veiculo com as molas originais
e cortadas, pois o valor independe da altura as molas.

Por ultimo mediu-se a rigidez das molas originais, adotando o mesmo
procedimento que com as molas cortadas.

Terminadas as medidas necessarias. Computou-se 0s valores das constantes

elasticas através de uma ferramenta de gestéo de planilhas, Excel.
3.3.1 CONSTANTE ELASTICA MOLAS

Com as distancias necessarias mensuradas, pode-se calcular os valores da
constante elastica da suspensao, tendo as molas originais e modificadas, assim como
a constante elastica do pneu.

Por consequéncia o Ride Rate.

Repetiu-se os calculos para o pneu.
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3.4 RIDE RATE

Com os valores necessarios para o Ride Rate sado obtidos através da Equacao
7, , pode-se chegar as frequéncias naturais dianteira e traseira através da Equacéo 8:
Em contrapartida, para conseguir a frequéncia natural amortecida da
suspensao foi-se necessario medir experimentalmente o valor do fator de

amortecimento.

3.5 FATOR DE AMORTECIMENTO

O método experimental utilizado, baseou-se no descrito por Pereira (2011) para
obtencao do coeficiente de amortecimento.

O fator de amortecimento foi logrado experimentalmente com o uso de
acelerometro PIEZETRONICS modelo M352C66 SN 26331 com sensibilidade de 0,1
mV/(ms?2) a uma frequéncia de 25Hz, e um analisador de sinais.

Segundo Galvdo (2011, apud PEREIRA, 2011, p. 54), o acelerbmetro é um
transdutor que gera um sinal elétrico proporcional a aceleragcéo de sua base. A relacdo
entre o sinal elétrico gerado e a aceleracdo induzida é qualificada pela sensibilidade,
este valor é tomado antes da frequéncia natural, com a finalidade de conservar a
linearidade da relacao.

Com o analisador de sinais conectado ao computador, pode-se visualizar
0s sinais captados através do software Pimento.
No ambiente de testes estavam 0s equipamentos necessarios para a

medicao, sendo eles:

o Elevador Hidraulico

o Acelerdmetro

o Analisador de sinais

o Processador de sinais (Computador)
o Cabeamento

A disposicdo dos mesmos pode ser observada no esquematico da Figura 29.
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Figura 29 — Configuracao para medicdo do fator de amortecimento

Fonte: Autor (2017)

Sendo que a medicdo teve de ser realizada para cada um dos eixos. Foi
necessario estipular duas configuracdes de teste. Assim, o0 amortecimento percebido
€ a resposta de cada roda, sem a influéncia das molas, amortecedores e pneus do

eixo oposto.

3.5.1 CONFIGURACAO 1 - EIXO TRASEIRO

Para aferir os dados de amortecimento na traseira do veiculo, optou-se por

colar o acelerémetro no centro do eixo de torgéo, Figura 30.
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Figura 30 — Localizacdo do acelerbmetro

Fonte: Autor (2017)
Para isolar o eixo dianteiro, o veiculo foi suspendido com o auxilio do elevador
hidraulico, apenas na dianteira, até chegar na eminencia de os pneus deixarem de

tocar o solo, Figura 31, assim evita-se distor¢cdes nas medicoes.

Figura 31 — Eixo dianteiro suspenso para medicao

Fonte: Autor (2017)
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A aplicacdo de uma carga na traseira do veiculo. Afim de promover o
deslocamento inicial, e por consequente vibrar o veiculo. Nao foi feito da maneira
ideal, no menor intervalo de tempo possivel, pois devido a propor¢do do experimento,

ndo se encontrou maneira viavel de controlar a aplicacdo do impulso.

3.4.2 CONFIGURACAO 2 - EIXO DIANTEIRO

Jé para a dianteira, o local escolhido foi no lado direito do agregado, Figura 32,

pois 0 acesso ao centro era mais complicado.

Figura 32 — Localizagéo do acelerémetro

I Ak L
Fonte: Autor (2017)

Nesta configuracdo o veiculo também foi suspenso com o auxilio do elevador

hidraulico para isolar o eixo traseiro, do mesmo modo que no caso anterior, Figura 33.
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Figura 33 — Eixo traseiro suspenso para medicao

Fonte: Autor (2017)

Repetindo as aferigcbes para a dianteira do veiculo, também n&do se conseguiu
controlar a aplicagéo do impulso de maneira viavel. Entdo foi realizada manualmente.

Com os conceitos discutidos em capitulos anteriores, foi possivel desenvolver
um modelo de vibracdo, massa-mola-amortecedor, de um grau de liberdade que
descrevesse o experimento simplificadamente.

O programa Pimento foi utilizado para visualizar os dados captados pelo
acelerbmetro, mas ndo apenas isso, também foi feito o tratamento dados dentro dele,
Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Comportamento da suspensao Dianteira com molas originais

¥Z 2D-Display (1) W il _lolx|
—— (9 Diarteira_06 FILT(C8) | Cursor
X1 =1.1411 [s]
y1=-698
%2 =1.6756 [s]
moy2= 328

Time [s]

Fonte: Autor (2017)

Figura 35 — Comportamento da suspenséo traseira com molas modificadas

¥Z 2D-Display (1) (ol
—— (8 Traseira_09 FILT(C8) Cursor
X1 =1.7047 [s]
30 e R S H 1= 2022
: x2=20194[s]
y2= 9.06

20+

Time [5]

Fonte: Autor

Os pontos marcados no gréfico, foram os pontos selecionados para aplicacdo
do decremento logaritmico, que resultaram nos fatores de amortecimento do veiculo.

O experimento foi realizado primeiramente com as molas modificadas, dez
vezes para cada configuracdo, e posteriormente repetiu-se com o veiculo equipado
de suas molas originais, mais dez vezes para cada configuragao.

Os dados foram organizados em planilhas.

Finalizando com todos parametros necessarios para avaliar o centro de Bounce
e Pitch do veiculo, calculou-se a localizagcéo longitudinal do centro de gravidade do
veiculo.

Com todos valores necessarios pode-se chegar no resultado final, a analise do

conforto do veiculo baseado no seu centro de Bounce e Pitch.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo os passos relatados na metodologia, chega-se aos resultados, que

serdo expostos neste capitulo e discutidos.

4.1 MASSADO VEICULO

Como discutido no capitulo anterior, na Tabela 1, pode-se visualizar os valores

obtidos com a mensuracao da massa do veiculo

Tabela 1 — Massa do veiculo

Traseira (kg) Dianteira (kg) Total Média
Direita |Esquerda Direita |Esquerda (kg) (kg)
274 292,8 318 355,4 1240,2
267,4 290,6 317 354,2 1229,2
1231,98

268,6 291,1 316,8 353,2 1229,7
267,2 291,2 318,2 352,2 1228,8

Média
(mm) 269,3 | 291,425 | 317,5 | 353,75 |1231,975
Fonte: Autor (2017)

Observa-se que a massa total do veiculo alvo do experimento ndo esta
conforme a massa estipulada pelo Manual do Proprietéario.
Seguindo a Metodologia, os proximos valores obtidos foram as constantes

elasticas.

4.2 CONSTANTES ELASTICAS

As primeiras Tabelas séo os valores obtidos com as medi¢bes das distancias
necessarias para os calculos das constantes elasticas. Tabela 2, 3, e 4.
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Tabela 2 — Distancia do Paralamas até o centro da roda com as molas cortadas

Veiculo no chdo Veiculo suspenso
Traseira (mm) Dianteira (mm) Traseira (mm) Dianteira (mm)
Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda
369 372 345 341 463 452 495 512
368 371 344 343 449 460 499 509
369 373 345 342 440 450 497 510
Média
Tl 368,75 372 344,67 342 450,67 454 497 510,34
Fonte: Autor (2017)
Tabela 3 — Distancia base do pneu até o centro da roda
Veiculo no chao Veiculo suspenso
Traseira (mm) Dianteira (mm) Traseira (mm) Dianteira (mm)
Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda
66,5 66,9 61,1 60,5 75 71,9 73,9 73,9
66 66,5 60 60,2 74 72 73,5 73,5
66,5 67 60,5 60,9 73 72 73,5 74
'\("n‘::)a 66,3 66,8 60,5 60,5 74 720 | 736 | 738

Fonte: Autor (2017)

Tabela 4 — Distancia do Paralamas até o centro da roda com as molas originais

Veiculo no chao Veiculo suspenso
Traseira (mm) Dianteira (mm) Traseira (mm) Dianteira (mm)
direita | esquerda | direita | esquerda | direita | esquerda | direita | esquerda
668,1 627,6 545,8 539,5 781,1 762,5 783,1 810,0
620,8 625,9 544,2 542,6 757,5 776,0 789,4 805,2
622,5 629,3 545,8 541,0 742,3 759,2 786,3 806,8
I;nr:::)a 637,1 627,6 545,3 541,0 760,3 765,9 786,3 807,3

Fonte: Autor (2017)

Como citado na metodologia, com estas distancias mensuradas, pode-se

chegar entdo aos valores finais das constantes elasticas das molas e dos pneus,

através da Equacédo 28. Tais Resultados seguem nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Constante elastica das molas originais

Rigidez molas

Traseira (N/m) | Dianteira (N/m)
Direita |Esquerda| Direita |Esquerda
Modificada |36189,5| 34864,4 [20446,4| 20615,6
Original |21452,0| 20666,5 [12924,4| 13031,3

Fonte: Autor (2017)

Tabela 6 — Constante elastica da do pneu

rigidez pneu (N/m)

traseira

dianteira

direita | esquerda

direita

esquerda

217137,0 | 686131,0

230716,7

310772,0

Média (N/m)

361189,1651

Fonte: Autor (2017)

Para Gillespie (1992), para critério inicial de projeto pode-se considerar a

rigidez da suspensao sendo 10% da rigidez do pneu.

Assim, os célculos realizados com os dados do experimento mostram-se

inicialmente fiéis.

4.3 RIDE RATE

Neste subcapitulo apresentara-se os valores finais do Ride Rate do veiculo,

para que finalmente chegar aos fatores de amortecimento. Tabelas 7.

Tabela 7 — Valor do Ride Rate para as configuragcdes do veiculo

RR modificada 32893,7 |31795,29/19351,01|19502,43
(N/m)

RRoriginal ) 40,32| 19548 |12477,93|12577,55
(N/m)

Fonte: Autor (2017)
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Para conseguir verificar se estes valores estdo corretos, vale relembrar os
valores de frequéncia natural estipulados por Nicolazzi, Rosa e Leal (2012) de 0,9 até
1,5 Hz para suspensao automotiva.

Conforme a Tabela 8, pode-se analisar que os valores estdo dentro do
esperado, vendo que a modificacdo na suspensao, gera valores fora do padréao

esperado.

Tabela 8 — Frequéncias naturais para as duas configuracoes

traseira (N/m) dianteira (N/m)
direita |esquerda| direita |esquerda
fnl modificada (N/m) |1,758969| 1,66241(1,242511|1,181725

fn1 original (N/m) 1,380089 | 1,303491 (0,997745| 0,949008
Fonte: Autor (2017)

O ultimo passo dentro do experimento foi medir experimentalmente o fator de

amortecimento.
4.4 FATOR DE AMORTECIMENTO

Valores expostos na Tabela 9 sdo os valores obtidos para o fator de
amortecimento para cada conjunto, por consequéncia pode-se calcular também o

coeficiente de amortecimento através da Equacédo 11, Tabela 10.

Tabela 9 — Fator de amortecimento

Fator de amortecimento ( Ns/m )
Traseira Dianteira
direita esquerda direita esquerda
Original 1728,05 1766,23 1552,52 1645,28
Modificado 1845,30 1887,28 1635,94 1733,55

Fonte: Autor (2017)

Vale ressaltar novamente Gillespie (1992), o fator de amortecimento para
veiculos de passeio varia de 0,2 a 0,4.
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Tabela 10 — Coeficiente de amortecimento

Coeficiente de amortecimento ( Ns/m)
Traseira Dianteira
direita esquerda direita esquerda
Original 1728,05 1766,23 1552,52 1645,28
Modificado 1845,30 1887,28 1635,94 1733,55

Fonte: Autor (2017)

Por final consegue-se estipular o valor da frequéncia natural amortecida, que

sera usado para tracar o centro de Bouce e Pitch do veiculo.

Tabela 11 — frequéncia Natural amortecida

traseira (N/m) dianteira (N/m)
direita esquerda direita esquerda
fd1 modificada (Hz) 1,63 1,66 1,14 1,18
fd1 original (Hz) 1,31 1,30 0,94 0,95

Fonte: Autor (2017)

Finalizando com todos parametros necessarios para avaliar o centro de Bounce

e Pitch do veiculo, na Tabela 12, a localiza¢&o longitudinal do centro de gravidade do

veiculo estado dispostos.

Tabela 12 — CG Longitudinal
até o CG (m)
Eixo dianteiro 1,25
Eixo traseira 1,5
Fonte: Autor (2017)

Com todos valores necessarios pode-se chegar no resultado final, a andlise do

conforto do veiculo baseado no seu centro de Bounce e Pitch.
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4.6 CENTRO DE BOUNCE E PITCH

A simples consideracdo de um quarto do veiculo ndo representa fielmente os
movimentos que podem ocorrer em um corpo rigido como um veiculo motorizado. Por
causa da distancia longitudinal do entre eixos. O sistema de suspensao que responde
ao movimento de Pitch considera a reacdo do sistema inteiro, ndo apenas um quarto
dele.

Como discutido no capitulo de reviséo tedrica, dependendo da velocidade do
veiculo e das condi¢Bes da rodovia, o veiculo pode sofrer Bounce ou Pitch.

O modo de vibracdo em Pitch é importante, por que ele é geralmente
considerado o primeiro recurso de analise da vibracdo longitudinal sobre o centro de
gravidade.

Compreender os modos de Bounce e Pitch sdao de fundamental importancia
pois a combinagdo destes determina os modos de vibrar verticalmente e
longitudinalmente do veiculo.

A sintonia entre os modos de vibracdo de Bounce e Pitch em um veiculo tem
impacto direto na aceitabilidade do comportamento vertical de um veiculo e seu
sistema de suspensdo. Na maioria dos veiculos existe um acoplamento destes dois
modos de vibrar. O comportamento em termos da frequéncia natural amortecida e o
centro de gravidade em um veiculo com modos de vibrar acoplados pode ser
diretamente determinado analiticamente da equacao diferencial do movimento. J&
discutido no capitulo de revisao.

Ao simplificar a equacdo do movimento para uma suspensao gue associa 0s
valores da constante elastica do pneu e da suspensao (Ride Rate), e posteriormente
relacionando os valores de amortecimento e negligenciando os valores de massa nao
suspensa, chega-se na relacdo estipulada nas Figuras 36 e 37, para molas

modificadas e originais.
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Figura 36 — Centro de Bounce e Pitch com molas modificadas

Dianteira/Traseira fdn

1,3

1.0 4

0,7 1

1,25 0 1,25
Centro de Bounce e Pitch {m])

Fonte: Autor (2017).

Figura 37 — Centro de Bounce e Pitch com molas originais

Dianteira/Traseira fdn

1,27

1,0 4

0,73 1

1,25 0 1,25
Centro de Bounce e Pitch (m)

Fonte: Autor (2017)

As Figuras acima mostram a localizacdo dos centros de Bounce e Pitch em
relacdo a frequéncia amortecida da dianteira/traseira do veiculo. Com frequéncias
dianteira e traseira iguais, um centro estaria sobre o centro de gravidade do veiculo e
0 outro no infinito. Frequencias iguais correspondem ao veiculo com modos de
Bounce e Pitch desacoplados, ou seja, o veiculo sofreria puro Bounce ou puro Pitch,

nao teria os dois modos ao mesmo tempo.
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Com uma frequéncia natural amortecida maior na dianteira o centro de
movimentacdo do veiculo fica acoplado com o centro de Bounce a frente do eixo
dianteiro e o centro de Pitch central ao eixo traseiro.

Menor frequéncia natural amortecida na dianteira corresponde ao centro de
Bounce atras do eixo traseiro e o centro de Pitch central ao eixo dianteiro.

Olley (1934) estabeleceu algumas medidas para design de veiculos com boa
dindmica vertical em seu experimento modificando um veiculo para permitir mudancas
no centro de Pitch e momento de inércia. Fatos que podem ser citados aqui para este
experimento.

Critérios de Olley (1934):

1) A suspenséo dianteira deve ter um Ride Rate 30% menor que a traseira.

Para o primeiro critério de Maurice Olley, nota-se que o veiculo com a molas
originais aproxima-se deste valor, em torno de 28% ¢é a diferenca entre o Ride Rate
traseiro para o dianteiro, ja para com a molas modificas a diferenca é maior, cerca de
32%.

2) A frequéncia de Bounce e Pitch devem ser proximas, Bounce deve ter
uma frequéncia em torno de 1,2 vezes menor que a de Pitch.

Para este critério ndo foi possivel mensurar no experimento.

3) Nenhumas das frequéncias devem ser maiores que 1,3 Hz, o que
significa que a deflexdo estatica do veiculo deve exceder aproximadamente 6
polegadas.

Como observa-se na Tabela 11 do capitulo anterior, com as molas originais o
veiculo fica dentro dessa faixa de frequéncia, mas com as molas modificadas ele
extrapola tais valores.

A observacao feita por Olley (1934) que estipula uma suspensao mais rigida na
traseira (maior frequéncia natural) veio da ideia que Bounce é menos incomodativo
que Pitch. Pensando que as excitagdes da rodovia iram afetar primeiro o eixo
dianteiro, a maior rigidez da traseira em relacdo a dianteira ird tender a induzir o
Bounce.

A diferenca entre os dois casos comprova o desconforto sentido, quando se

diminui a altura das molas helicoidais de um veiculo.

52



5. CONCLUSAO

Para este experimento foram realizadas diversas aproximacdes, que ndo sao
as ideais. As aproximacoes consideradas ao longo do trabalho servem apenas para
se ter uma nocao inicial dos parametros de um projeto de uma suspensao automotiva,
de forma barata e simples, ou seja, sem equipamentos de medicdo caros e sem
demandar analises matematicas complexas. Uma das aproximacdes que mais
facilitaram a simplicidade do experimento foram a de idealizar que os elementos
elasticos do veiculo se comportavam como parametros lineares, com isso nao foi
necessario tomar medida da suspensao para varios pontos, e sim apenas o inicial e 0
final.

Para analise global da suspenséao do veiculo, considerou-se que ela funcionava
como um sistema de um grau de liberdade, ou seja, ndo se levou em conta a massa
nao suspensa. Abordagem comumente utilizada por varias literaturas na abordagem
inicial. Pois o erro associado a essa consideragao é baixo.

Os equipamentos de medicao utilizados ndo eram as ideais e podem ter trazido
algumas distorc6es nos valores e nenhuma avaliacdo metrolégica foi aplicada no
estudo, devido ao fato de que tais distor¢des influenciariam no resultado final, se o
experimento ndo tivesse tantas idealizagbes associadas.

Mas apesar de todos esses fatos citados, os resultados apresentados estéao
dentro dos valores estipulados na literatura como comuns para veiculos de passeio.
Demonstrando que a simplicidade do modelo matemético utilizado, as aproximacdes
realizadas e os equipamentos de medicdo utilizados sé@o suficientes para estipular
algumas relacdes e comparacdes iniciais. E a partir destes valores entéo investigar
mais a fundo outros valores, que entdo sim, trariam o real comportamento de uma
suspensao automotiva, ndo apenas parametros de conforto.

Permitindo afirmar que o experimento é aceitavel para os padrbes da

engenharia em uma primeira analise. Para uma investigacdo mais profunda e correta
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de um sistema de suspensao, seria necessarios equipamentos mais complexos e
menos simplificacdes matematicas.

O julgamento de conforto em relac&o a vibragdo de um veiculo ainda € uma
area de extrema controvérsia na comunidade automotiva. Mas um ponto inicial de
analise sédo os estudos relacionados aos niveis de vibracdo que o ser humano pode
tolerar. Em todos eles, a faixa de frequéncia em que deve ser evitada é entre 4 a 16
Hz, frequéncias naturais de importantes 6rgdo vitais, que provocam enorme
desconforto. Outra faixa & entre 1 a 2 Hz, faixa que gera incomodo na parte superior

do torso, e é nela em que a ISO tem baixas tolerancias, como ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Norma ISO para Vibracéo Vertical
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Fonte: Autor (2017)

E como nota-se no experimento, o veiculo disposto das molas modificadas, a
frequéncia natural amortecida ficou em niveis em que o motorista nao ficara
confortdvel quando exposto a altos niveis de aceleragdo vertical. Portanto
modificagcdes em suspensdes automotivas devem ser realizadas com amplo cuidado,

dado que tais alteracbes podem gerar desconfortos prejudiciais a saude dos

passageiros a longo prazo.
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Outro fato que faz com que o veiculo transpareca uma sensacao de desconforto
ao ser dirigido é pelo fato de seu centro de Pitch n&o estar localizado exatamente
sobre o tronco do motorista. Portanto balancear o peso do veicula, afim de deslocar
longitudinalmente seu centro de gravidade até a posicéo do tronco do motorista, faria
com que o0 veiculo transpareca uma sensacdo de maior conforto, uma vez que
diminuiria o balanco para frente e para trds do motorista. Mas a aceleracao Vertical
sentida, continuaria a mesma.

Portanto o comportamento vertical de um veiculo esta diretamente ligado a
altura de suas molas, e qualquer modificacdo nesse parametro € criticamente sentida
na sensacao de conforto do motorista. Tais alteracdes quando realizadas devem
serem realizadas com enorme cuidado para que ndo tragam prejuizos ao conforto dos

ocupantes.

5.1 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

Para este trabalho nao foi realizado uma comparacdo do experimento fisico
com alguma simulacdo computacional ou outra abordagem experimental. O Unico
comparativo foram os valores estipulados como corrigueiros na comunidade
automotiva e em textos académicos. Fatos que poderiam demonstrar a deficiéncia do
experimento, ou a necessidade julgar outros parametros de uma suspensao
automotiva.

Considerando este fato, como sugestéo para trabalhos futuros, desenvolver um
comparativo das constantes elasticas das molas em elementos finitos, para assim
validar os valores definidos pelo experimento.

Desenvolver um modelo matematico que leve em conta as massas nao
suspensas do veiculo, para detectar o erro associado em se simplificar o sistema de
suspensao em um grau de liberdade.

Além de investigar parametros de desempenho do veiculo relacionados a seu
sistema de suspensédo, por exemplo os niveis de rolagem da carroceria para 0s

diferentes tamanhos de molas helicoidais.
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