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INTRODUCAO

A industria automobilistica foi marcada por inoveg@o longo de mais de
um século de evolucdo. Mas em seu inicio, estasagdes, de certa forma, eram
ocasionadas por muito empirismo. A corrida pelocado e as competicbes
automobilisticas ocasionaram o avanco do empregoogtas tecnologias e 0s
engenheiros comecaram a criar procedimentos daelaglara prever a dinamica
veicular e seu desempenho, tentando diminuir @s erredundancias de projeto,
intrinsecos ao empirismo. Hoje em dia, temos untdiografia relativamente
vasta em relacdo aos termos, componentes e sistionaistomovel. Porém, os
sistemas sao geralmente tratados de forma indivieluwdificilmente vemos na
literatura uma correlagdo entre os sistemas e osegimentos relevantes ao
planejamento do projeto de uma suspensédo. Desta far sequiéncia das etapas a
serem adotadas durante o projeto de uma nova s#&pe#o fica explicita para o
projetista.

As montadoras, por sua vez, tratam como segredadetslhes dos
procedimentos por elas adotados durante a exedecdm projeto de suspensoes.
Quando sdo questionadas sobre o assunto, geralmeptecedimento néo é
passado como um todo, mas apenas algumas de apas.guanto ao aspecto
técnico do projeto, na maioria das vezes, a eqigpprojeto recebe informacdes
de outras equipes tais como, as de carroceria,rjnfcgms, entre outras e apenas
agregam estes valores fornecidos a uma planilha algum programa do tipo
“caixa-preta”, geralmente adquirido no mercado. Gmsnavancos dos sistemas
computacionais, equipamentos modernos e cada vezvelazes em termos de
processamento permitram o0 surgimento de métodosnéricos que
possibilitassem as simulagbes computacionais deelm®domplexos de veiculos
e a obtencdo de melhores resultados que os ermbositea partir dos modelos
analiticos, ja que estes, usualmente, necessitammdesérie de linearizagdes, ou

seja, aproximagoOes para a determinacao de sug$eslu
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No aspecto gerencial, o ciclo de vida de um prajeteuspensdes pode ser
interpretado da mesma forma como o0 aspecto geteteigualquer projeto de
engenharia, bastando ter associado a este a visagroduto e suas
particularidades. Estas particularidades serd@adast neste trabalho. De uma
forma genérica, o procedimento de projeto de eragenipode ser acompanhado

de acordo com o tratado no guia PMBOK [14] de gaegnento de projetos.
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Figura 1.01 — Ciclo de vida de um projeto de construcdo (PMBOK) — [14]

De acordo com o mostrado na figura 1.01 acimatéges!| € identificado
pelas necessidades do projeto até a fase de amise@abilidade técnico-
econdmica do mesmo. O estagio Il € onde ocorretalhdenento do projeto,
potendo ter inicio com o projeto basico e com os)trato(s), seguindo com a
elaboracdo de desenhos técnicos, execucdo deeanélimmética, dinamica e
funcional, selecdo de componentes, acompanhamepn® dalistos e da
programacao. No estagio lll é realizada a exectisiza do projeto, ou seja, a
criacdo do protétipo e no estagio IV sao realizadegestes de validacdo do

prototipo que resultam em documentos de homologacgéo
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11

Origem da suspenséo automotiva

Para entender o principal objetivo de um projeto slspensdes, €
interessante primeiramente saber um pouco maig soiar origem, sobre o papel
gue este sistema representa para o veiculo ejficenbs seus componentes
fundamentais.

O automovel e seu sistema de suspensao tém origeroanrocas puxadas
por animais. Durante o Império Romano, as rodasaascas eram rigidas e sem
movimento de translacdo em relagcdo a carroceriageentodas cargas eram
transmitidas diretamente do piso aos tripulantes.

Em seguida foi criado um sistema que tinha assroidgdas, acopladas ao
veiculo com o uso de um conjunto equivalente ateke de molas. Neste caso,
com o veiculo em movimento, os tripulantes podentirsainda grande parte da
excitacdo de base causada pelo terreno, sendetaetr, de menor amplitude
comparada a inexisténcia dos feixes de mola.

Por outro lado, pode-se fazer a analise de um leetpue tenha as suas
rodas com pneus e rigidamente presas ao habit@culmotorista, sendo-lhes
permitido apenas o movimento de rotagdo em seyeac®g0S eixos centrais.
Neste caso, as irregularidades do solo sdo tradssiinos pneus na forma de
aceleracdo da camada mais externa dos pneus, isEegtggam em contato com o
solo. Esses pneus, por sua vez, possuem compottasiarultaneo de mola e
amortecedor, e retiram grande parte dos esforgo&nuicos ocasionados pelo
contato entre os pneus e o0 solo que séo geradesealitacdes de base de menor
amplitude, transmitindo as rodas a maior parteadfsrcos causados pela maior
amplitude da excitacdo de base. Ao receber estagass dinamicos, as rodas
irdo transmiti-los diretamente para o habitacuioawez que o veiculo ndo possui
um mecanismo que seja capaz de dispersar a erggrada. Desta forma, a
tripulacdo sentird com grande intensidade as aggles verticais impostas ao
veiculo pelo contato irregular com o solo.

Para diminuir essas aceleragées no habitaculo dorista, o sistema de

suspensao deve suprimir ao maximo a energia gpedds excitacdes de base, de
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alta frequéncia e baixa amplitude, no caso dos9reale baixa freqiéncia e alta
amplitude, no caso das molas e amortecedores, sandonstrucdo destes
componentes de acordo com o tipo de emprego gaesgkemetido o automovel.

O sistema de suspensao automotiva € essencialmesisgtema de unido
entre o habitdculo e 0 meio que proporciona a sagad. Na enciclopédia
Wikipedia, encontramos a seguinte definicdo parsuspensdo automotiva:
“Suspensdo é um conjunto de pecas que adequa smissdo de energia da
excitacdo de base (uma lombada, por exemplo) eacickde de aderéncia do
veiculo ao solo.”

E feito por um conjunto de mola e amortecedor. Gjuwuo suspensdo pode
ser considerado como um filtro mecanico, pois guatenitir ou rejeitar faixas de
frequéncias do espectro da excitacdo do solo. 9201, carros fora de estrada e
urbanos possuem caracteristicas dispares quantiessmnpenho. E pertinente
ressaltar que o primeiro, em geral, possui exigénanaiores quanto as
solicitagdes mecanicas, tornando o projeto de ss§jgemais restritivo.

Ha molas de varios tipos: de feixe e a ar, queusiivadas geralmente em
caminhdes; mola em espiral, usada tanto na suspélesdteira como traseira; e
mista - espiral na frente e feixe atras. E aintipade tor¢do, constituido por um
feixe de laminas, que absorvem os impactos defatoiaa.

1.2

Projeto de suspenséao

Primeiramente, € avaliada a necessidade de detatmproduto através da
realizacdo de um estudo de mercado ou pelo pedidond cliente. Uma vez
confirmada a necessidade, é realizada a 12 redeidg@ngenheiros responsaveis
pelo designdo veiculo, juntamente com engenheiros respors®etds diversos
sistemas do veiculo. S&o confeccionados prototipcdrea de estilo, para que 0s
engenheiros tenham a nocdo da estética do veicale algumas dimensdes

preliminares. Geralmente, esta € a area de maigred® dentro do ramo
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automobilistico, pois define como sera o aspec®widculos muitos anos antes
de sua producéo.

Passada esta primeira fase, as diversas areasamtilsoftwares para
desenho (CATIA, AUTOCAD etc) e outros para postednalise estrutural das
partes (software NASTRAN). Ainda nesta fase, asteparsdo analisadas
simultaneamente e em conjunto, através de grartdea@do entre 0s grupos,
somente possivel por meio de uma estrutura matridha processo de tentativas
e erros € iniciado até que o projeto esteja sufiereente “maduro” e nao
apresente falhas estruturais nos componentes.ifouteste desta fase € feito
submetendo todo o veiculo desenhado a uma pidtalyisimulando o teste em
uma pista de durabilidade que existe. Apds estmetatual o primeiro protétipo
para utilizacdo da engenharia pode ser construido.

Ao ser construido o prototipo para engenharia, rdiceedo se suas pecas
poderdo facilmente ser fabricadas em uma linha detagem, bem como séo
vistas as dificuldades do montador. A prototipageipida normalmente é
utilizada nesta fase, para que nao haja gastogcEssarios com tempo e material
para confeccdo de ferramentas necessarias a monthgrotétipo. Depois de
construido, este protétipo é submetido as pistadudabilidade, onde todas as
suas partes devem rodar uma quilometragem defi@@aempresa (por exemplo,
60.000 km). Existem pecas do veiculo que falhamnmeapos passarem pelo
processo virtual. Estas pecas sdo analisadas ersgyprovavel é corrigido.
Geralmente, ndo ha mais tempo para que uma pecdathes nos testes de
durabilidade rode de novo a quilometragem estiyleghdo como Unica solucao
terminar o teste em um sistema de utilizacdo aadedo veiculo, que consiste
em uma série de atuadores fluido-dindmicos queaap@is rodas simulando os
testes de uma pista de durabilidade, de acordoososmais colhidos na mesma.

Depois da pista de durabilidade tradicional, o Meipode ser ainda levado
para uma pista de durabilidade mais rigorosa, énuecessaria a rodagem de uma
quilometragem bastante inferior, pois seus sinaiss@m maior freqiéncia e
amplitude na excitacdo de base.

Como Uultima fase, é fabricado o prot6tipo que \dsiéinha de montagem.
Nesta fase, o protétipo montado ja tem que estar twdas as suas pecgas
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homologadas e documentadas. Todo o ferramentabséie para a fabricacao
das mesmas ja tem que estar pronto. Este protegigousado como modelo para
treinamento do pessoal da linha de montagem efpana comparacdo com 0s

veiculos que sairdo da linha.

1.3

Revisao bibliografica

Nesta sec¢do, sao apresentadas as obras que passimnrelacdo com o
escopo do presente trabalho, bem como um resumoinfl@snacdes mais
relevantes obtidas destas, consultadas ao londesmvolvimento deste estudo.

O Project Management Body of Knowledgambém conhecido como
PMBOK® [14] é um conjunto de praticas em gerén&grbjetos levantado pelo
Project Management Institute (PMI) e constitui aébda metodologia de geréncia
de projetos do PMI. Estas praticas sdo compiladdsma de um guia, chamado
de Guia do Conjunto de Conhecimentos em GerenciantenProjetos, ou Guia
PMBOK. Este guia identifica os subconjuntos dojaoto de conhecimentos em
gerenciamento de projetos, amplamente reconheoitio t©oa pratica na maioria
dos projetos. Também fornece e promove um vocabuamum para se discutir,
escrever e aplicar o gerenciamento de projetossilplindo o intercambio
eficiente de informagdes entre os profissionaigaténcia de projetos.

PRADO [15] relaciona as fases de um projeto e de@inrelacdo entre
gerenciamento do projeto e gerenciamento do proddpsesenta o assunto
Planejamento e Controle de Projetos e uma meto@dolegtruturada de
gerenciamento cuja aplicacdo abrange a maiorigmajstos existentes.

OKABE [12] descreve parte do desenvolvimento dgegpoode suspensoes
para um veiculo, iniciando com a pesquisa do merckdn seguida utiliza o
Desdobramento da Funcédo Qualidade (QFD) para adeqydanejamento do
projeto aos requisitos dos consumidores. Apresenteétodo de Taguchi e sua
funcdo “Perda de Qualidade”. Definidos os requssi@kabe monta trés sistemas

de suspensdo em meio virtual e faz uma comparagéie estes utilizando o
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meétodo de Taguchi para determinacdo da melhor op&&o utilizada no veiculo
em questao.

STANIFORTH [20] apresenta uma visdo bastante @aianto as fases do
projeto de um veiculo de corrida, abrangendo raioiente o conceito técnico
do sistema de suspensdo e de seus componentesedtprainda calculos que
possibilitam selecionar alguns destes componentederificar o tamanho e
localizac@o dos bracos da suspensdo. Sua obra cegaerdem cronolégica em
termos de componentes, deixando claro quais sawit@rios e devem ser
definidos primeiro no caso do veiculo de compet@@aorridas.

O Livro do Automévdll1l] mostra visdo bastante didatica sobre as ipaie
partes de um automovel, entre elas a suspenséia pise da obra, apresenta os
sistemas de suspensdo mais utilizados em projetogeitulos, fazendo sua
classificacdo quanto a existéncia de eixo rigidosospensédo independente e
mostra ainda alguns tipos de suspensdo que deixdearser empregados,
explicando o motivo. O livro, além de explicar éstemas, possui visao voltada
para a manutencao dos veiculos de sua época,quisté uma obra da década de
setenta.

GILLESPIE [7] trata véarios assuntos relacionadosaatomaovel, mas seu
maior foco é a didatica relativa a dinAmica do wieicTrata de carregamentos,
performances na aceleracdo e frenagem dirigibdidadem seguida trata os
sistemas de suspensdo e direcdo separadamentserapnelo informacdes
didaticas, com bom conteudo tedrico. Por Ultimdatrda rolagem lateral e de
pneus. E uma referéncia no meio académico quedeatutomoveis, pela gama
de informagdes contidas nesta obra.

GWIZDON [8] descreve de forma simples, bastanteamdente e
cronoldgica as fases do projeto de suspenséo deeioulo pequeno, no caso um
comutador solar, passando pela selecdo das suspeas8erem utilizadas, a
tranferéncia de peso longitudinal e lateral, ogimpe selecdo de componentes da
suspensao e varios apéndices onde sdo mostradakkwes realizados.

As outras obras verificadas nesta literatura tratarassuntos especificos, de
forma mais criteriosa, ou seja, dentro da cronalogo projeto podem ser

pesquisadas.
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1.4

Relevancia e contribuicdo deste trabalho

O presente trabalho possui como objetivo a visagdia das fases macro do
projeto de suspensdo automotiva, sendo executadwwoddo projeto de um
automoével ou apenas na modificacdo de um sistensagfEensao ja existente no

veiculo.

Uma vez que cada montadora trata seu procedimenfortha sigilosa e
particular, de acordo com o0s principios de gesti@mipresa, o presente texto,
encontra-se estruturado como um caminho que secand guia durante a
execucdo de um projeto de suspensdo automotivendabque o mesmo é
realimentado com informacdes posteriores, COMO\S&i@&

Também relne conceitos basicos dos aspéctos técaiagerenciais do
projeto, tornando possivel a visdo global e aetagfo entre os varios assuntos
relativos a execucdo de um projeto de suspensaautbenovel, apresentando

trabalhos existentes nas diversas areas.

15

Organizacao do trabalho

Este trabalho esta desenvolvido em 10 (dez) capituB (trés) apéndices:

a) capitulo 1 (Introducéo) - sdo apresentados algepectos motivadores do
trabalho, o seu posicionamento na linha de pesgesanvolvida e a organizacao
do trabalho;

b) capitulo 2 (Projeto conceitual) — sdo aprese@stad métodos de iniciagdo
de um projeto de suspenséo e os tipos de suspgns@ao mais empregados;

c) capitulo 3 (Definicdo da geometria) — sdo apraskas caracteristicas
geométricas da suspensdo e relagfes existentes esthis. Também € descrita
uma sequéncia a ser executada para o inicio dalliabde definicdo da

geometria;
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d) capitulo 4 (Andlise estatica) — neste capitido wratados os métodos
relativos a distribuicAo de peso, posicdo da molaareortecedor e o
dimensionamento da mola;

e) capitulo 5 (Analises estética e dinamica) —teftados os movimentos do
mecanismo de suspensdo e das dinamicas longituthiaasversal e vertical do
veiculo;

f) capitulo 6 (Andlise dimensional) — séo tratadssssuntos relacionados a
analise estrutural para o dimensionamento dos coemes da suspensao.

g) capitulo 7 (Protétipo funcional) — séo tratados métodos de
prototipagem da suspenséo estendendo-se ao veiculo;

h) capitulo 8 (Analise experimental) — sdo trataakosestes e os sistemas de
instrumentacdo que podem ser empregados na hormpatonda sistema.

i) capitulo 9 (Trabalhos futuros) — sédo apresemstactanclusdes sobre o
trabalho e algumas propostas de sugestdes pasthtalfuturos;

j) capitulo 10 (Referéncias bibliograficas);

k) apéndice 1 — Requisitos técnicos basicos - noodel

[) apéndice 2 — Anteprojeto - modelo;

m) apéndice 3 — Estudo de viabilidade técnico-ecoc# - modelo;
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