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PROJETO CONCEITUAL

2.1

Informacdes gerenciais

2.1.1

Atribuicdes gerenciais

O gerente de projeto, ao exercer sua funcdo, dessup a percepcao sobre
trés areas distintas que sao o proprio gerenciandmiprojeto, a visdo sobre o
produto a ser obtido e a visdo administrativa @ez@sso.

Segundo Prado [15], durante todo o ciclo de vidaude projeto, o
coordenador ou gerente do projeto se envolveraasoaspectos relacionados com
0 produto e com o processo pelo qual o mesmo est@oscriado. Em projetos
pequenos, o gerente é capaz de conhecer e acompasdas caracteristicas do
produto que esta sendo desenvolvido e, assim, agu anvolvimento é com este
aspecto. Neste caso, pode-se dizer que 0 gererdeca@aino gerente do produto.
No caso de projetos maiores, a equipe também é maiogerente deve dedicar
maior atengao ao gerenciamento do projeto do quemmciamento do produto.

O gerente do produto tem como atribuicdo gerir @sgerelacionados com
as especificagbes técnicas, desenhos, programardputador, ou seja, 0S
aspectos que definem as caracteristicas fisicasdesempenho do produto. Entre
as suas fungdes constam a analise do mercado qupatte técnica do produto; a
criagcdo de modelos, maquetes e prototipos; a dgaeéio técnica do produto; a
verificacdo da viabilidade técnica do produto; omapanhamento da construgéo;
o controle de qualidade e os testes de funcionament

Entre os documentos emitidos pelo gerente do pocekifio;

- 0 estudo de viabilidade técnica do produto, cae gdarte do estudo de

viabilidade técnica e econdmica;
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- as especificacbes do produto, que sdo deternsnaolaum conjunto de
requisitos de operacao e consta de requisitosctecnelativos a estas operagoes;

- as especificacdes de design;

- 0 plano de testes que sera executado em duass@séo, primeiro com o
protétipo e apds aprovado, com amostras da pré-gderfiabricacéo do produto;

- 0 resultado dos testes de ambas as fases.

E comum verificar que em grandes montadoras, ocsspécnico do
produto ja esta dividido em varios setores chefigoar um gerente de produto,
ou gerente funcional, voltados exclusivamente paraou mais sistemas do
veiculo. Desta forma, quanto ao aspecto técni@mpresa pode estar dividida
fisica e administrativamente em varios setores auueespondem a sistemas do
veiculo, tais como carroceria ou cabine; chassisaso de 6nibus e caminhdes;

conjunto de forca; suspenséo; direcao; e freisgenttros, conforme figura 2.01.

Coordenagdo
Presidente do Projeto

. S

—
Gerente Gerente
Funcional Funcional
Pessoal Pessoal Pessoal
Pessoal Pessoal Pessoal

Pessoal Pessoal Pessoal

Figura 2.01 — Organizagdo funcional - caixas pretas representam as pessoas

Gerente
Funcional

relacionadas as atividades do projeto (PMBOK) — [14].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Projeto Conceitual 31

Coordenagio
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do Projeto do Projeto do Projeto
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Figura 2.02 — Organizacéao por projetos (PMBOK) — [14].
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Em outras empresas € possivel verificar a estraaratada de acordo com
ao projetos existentes, conforme figura 2.02. Nesstautura, muitas pessoas
fazem o mesmo tipo de trabalho em projetos pasglelausando dificuldade de
otimizacao dos recursos humanos na empresa.

Para atender aos projetos, sem perder a efici@eci@cursos, atualmente
também € muito empregada a organizacdo matricité fdigura 2.03). Nesta
organizacdo, a empresa utiliza a sua estruturadiuac sob a chefia dos gerentes
de produto, das quais sdo selecionadas pessoagegspander pelos sistemas
relativos ao projeto em suas diversas fases e ai@dapré-aprovacao do projeto

na elaboracgéo de requisitos e dos estudos deidad®l técnica.

1
Gerente Gerente Gerente Gerente dos
Funcional Funcional Funcional Gerentes de Projeto

Pessoal Gerente de Projeto |

Pessoal
Pessoal

---------------------------------------------------------------------------------------------

Pessoal

Pessoal Gerente de Projeto |

Pessoal Pessoal

..................................................................................................
{Caixas prefas representam pessosl alocado & atividadss do projsto) Coordenagio T

do Projeto

Figura 2.03 — Organizacao matricial forte (PMBOK) — [14].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Projeto Conceitual 32

Uma sequéncia logica para o inicio de um projetee geever se este sera
executado internamente ou externamente a empreseasy da visdo global para
o inicio do projeto de um veiculo pode-se verificamo uma possivel sequéncia

o fluxograma mostrado na figura 2.04.

Demanda por
um novo projeto

l

Requisitos

Interno
ou
Externo’

Int Gerente
designad

Projeto basico /
Proposta

l

Contrato
aceito’

Gerente
designado

Figura 2.04 — Fluxo de iniciagcdo de um novo projeto

O projeto de uma suspensado requer o equilibrice gmizo, qualidade e
custo, tal como acontece em todos 0s projetos denbaria. Para que possa
existir esse equilibrio é fundamental a realizad@@nalise do emprego esperado
para o material e dos resultados que se desejacalcade forma que se possa

montar planilhas com estes trés parametros detprafjees da fase de execucéo.
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Diante do fluxo mostrado, podemos dizer que o proge inicia com a
nomeacao do gerente do projeto. Este é o respdrdiéate por este equilibrio e
por todas as demais etapas do projeto até quernoresteja encerrado.

Segundo Staniforth [20], durante o projeto, umé#alide prioridades de
carater técnico devera ser seguida, de preferéacaguinte ordem:

1- Verificacdo dos requisitos e regulamentos;

2- Escolha de pneus e rodas

3- Escolha ou desenho do cubo de rodas

4- Geometria da suspenséo

5- Estudo do centro de rolagem

6- Estudo de molas

7- Estudo de amortecedores

8- Estudo de barras anti-rolagem e direcao

No presente estudo, essa lista estd inserida ntextondos diversos

capitulos a sequir.

2.1.2

Identificacdo da necessidade — Demanda por um novo projeto

A demanda por um novo projeto de veiculo, podedsterminada pela
andlise do mercado, pelo pedido de um grande elientpara a participacdo de
uma competicdo automotiva.

No caso da analise do mercado, existem varios ggosepara identificacao
da necessidade e entre eles podemos citar a eretegiesquisas de opinido, ou
seguir uma tendéncia tecnoldgica ou simplesmermtmpanhar o comportamento
da concorréncia.

Segundo OKABE [12], sdo utilizadas diferentes fanie pesquisa de
opinido. Entre elas sdo empregados: questionaeisevistas que podem ser
pessoais ou por telefone, observagcdes, gruposstdeassioes e experimentos. A
tabela 2.01 mostra as vantagens e desvantageredag@iora cada método:
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Métodos Valor Aspectos positivos e negativos
Entrevista pessoal Positivo | E 0 método mais flexivel
Melhor acompanhamento das respostas
Negativo| Deve-se ter grande cuidado na sele¢éo| dos
entrevistados, pois devem ser imparciajs e
pertencer ao grupo de interesse |da
pesquisa.
Entrevista por telefone | Positivo | Permitem o  acompanhamento |do
entrevistado
Negativo| Nao € posivel perceber reacdes fisicas
entrevistado
Questionario  enviadpPositivo | Mais agil para o entrevistador
por via postal Negativo| Taxas de retorno podem ser baixas.
Reproducdo e custos totais podem |ser
elevados
Questionario andnimo | Positivo | Taxa de resposta mais alta e mais
confiavel que por via postal
Negativo| Falta de referéncia sobre o entrevistado
Questionéario via internet Positivo | Melhor custo que por via postal
Negativo| Selecdo de pessoas com acesso a internet
pode restringir a pesquisa
Grupo de discussao Positivo | Maior troca de informacdes. A informagao
de um participante pode incentivar |0s
outros
Negativo| Discussoes fora de foco
Intimidacao entre os participantes
Experimento interno Positivo | Permite  maior interacdo entre | o
entrevistado e o problema
Negativo| E um processo de custo elevado
Amostragem pequena em relacdo |ao
universo pesquisado
Experimento externo | Positivo | Fornece os resultados sobre as percepcdes
dos clientes entrevistados sobre o produto
acabado
Atrai o cliente para a compra
Negativo| As respostas geralmente servem cgmo
base para futuro projeto. Dependendo| da
importancia da verificacdo obtida pode ser
empregado no produto testado
Observacdes NegatiyaNdo permitem o acompanhamento das

respostas

Tabela 2.01: Métodos de identificacéo da necessidade de um novo projeto.
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AplOs executada a fase de entrevistas, deve seidemim relatério
constando os resultados e conclusdes relevani@®jato.

No caso da necessidade do projeto surgir pelo patkdum cliente, este
fornecera, a principio, aspectos muito basicosspeito do que é desejado em
relacdo ao projeto. Inicialmente apresentara o eggppara o qual o veiculo sera
projetado e as premissas de operacao desejadas.

Nesta fase inicial, o corpo técnico da empresarsigi@nado pelos gerentes
de produto das diversas areas, incluindo a de ss8pge deve verificar as
necessidades apresentadas através do relatorimaliseado mercado ou por
documentos enviados pelo cliente e que sejam r#ievao escopo de suas areas.

No caso da area de suspensfes podem ser verificaolae outras, as
questdes de:

- emprego do veiculo — aplicacdo quanto ao tipedde pelo qual o veiculo
irA se locomover, utilizacdo para transporte dgaa/ou de passageiros, pesos a
serem transportados, uso militar ou civil, blindlad ndo, etc

- desempenho — velocidade esperada do veiculogsadiversos tipos de
terreno tidos como premissa de utilizagao;

- ergonomia — quanto aos itens relacionados acodfsto causado pelas
freqUéncias transmitidas a cabine dentro de limibegroprios ao organismo
humano, e quanto as frequéncias de dive, squatl,edentro da faixa de
velocidade e terreno tidos como premissa de utéiaalo veiculo;

De posse destas informacbes, € possivel utilizar feramenta
Desdobramento da Fungao Qualidad@uality for Function Design (QFD), de
forma a construir a base dos requisitos técnicquojeto.

Por dltimo, a necessidade de participagdo em umanpeticao
automobilistica também define a possibilidade daatela por um novo projeto
de veiculo.

No proximo topico serdo verificadas as possibiletade aplicagdo de um
veiculo e como devem ser tratadas as necessidadesmth que o gerente da area
de suspensfes possa prever com sua equipe ostosgtésnicos que devem ser

atendidos pelo produto final.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Projeto Conceitual 36

2.1.3

Definicado da aplicacéo geral

O primeiro passo em qualquer projeto de suspensdadéntificacdo do
emprego que sera dado ao veiculo. Sao varias ascdet de emprego dos
veiculos. Visando o projeto de suspensdo € distadiai 0 emprego, de uma
forma generalista, para terreno fora-de-estrada batida ou asfalto.

Sendo mais especifico para cada caso, pode-segdistque 0s veiculos que
sdo para uso fora-de-estrada podem ser divididowvetoulos para enduro de
velocidade ourally, superacdo de obstaculos, passeio, transporteadms,c
militares ou implementos agricolas ou de obrascivi

Os veiculos fora-de-estrada sé@o bastante diverslesaeordo com o peso
bruto total e com a necessidade de transposicadstaculos, podem ser ainda,
de rodas ou de lagartas.

Os veiculos de lagartas ndo serdo abordados nenpeesstudo. Mas é
relevante saber que estes sao geralmente empregadosmplementos agricolas
ou de obras civis ou como veiculos militares, depdncipalmente as elevadas
cargas. Entretanto, no caso de veiculos militaaegelocidade, o emprego em
gualquer terreno (fora-de-estrada, terra batidasfalta), e a necessidade de
protecao balistica implicam em uma dificuldade dggbo que € a selecdo entre
rodas ou lagartas para este fim. Em ambos os casoscessario que ocorra a
distribuicdo de peso adequada e permitida entreanes eixos do veiculo, de
forma a obter o maximo desempenho, tanto em veldeidcomo em capacidade
de manobra e capacidade de carga. E por isso ggpienante os veiculos militares
de grande porte por rodas estao utilizando trésyguwu cinco eixos. Os veiculos
militares tém varias de suas premissas de projgdodadas em normas AMCP
americanas —Army Materiel Command Pamphlet. Estas normas definem os
parametros de utilizag&o para os materiais de egqapnditar nos Estados Unidos.

Casos especiais de veiculos fora de estrada saoteamns em mineradoras.
Estes possuem de dois a quatro eixos e seus podes)ger diametro de até trés

metros e quarenta centimetros, de acordo com canh®itual.
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No caso de veiculos de menor peso bruto, tipo pxcku jipe, sdo utlizados
dois eixos, com trag&o no eixo dianteiro, traseu@mbos, caso da tragéo 4x4.

Para a utilizacdo em terra batida estdo os veiddenduro, de passeio e de
transporte de carga e, para o uso no asfalto, estéle competicdo de corrida, 0s
de passeio, o0s de transporte de carga.

A concepcédo dos veiculos para uso em terra batida asfalto € muito
similar. Entretanto, deve-se perceber que o usaezra batida causa maiores
amplitudes nas ondas de freqiéncia de entradasternsi da suspensao que 0 uso
no asfalto. Os veiculos projetados para a teridddevem possuir componentes
reforcados em relacdo aos veiculos que sdo pasdatioa para suportar estas
cargas de utilizacéo. Este reforgo, na suspenséoj a utilizacdo de molas com
maior rigidez e amortecedores com maior coeficiel@eamortecimento. Além
disso, existe a preferéncia por suspensdes porrigixip para veiculos de carga
gue tenham o baixo custo como escopo de projetiscede eixo independente
para melhor desempenho e estabilidade do veiculueQrzemos normalmente em
pick-ups € o meio termo entre os jipes e os SUégif@s costumam utilizar eixo
rigido nos dois eixos e os SUVs estdo comecandpresentar os dois eixos
independentes na busca pelo conforto e estabilidesi@m, as pick-ups atuais,
geralmente voldadas para o transporte de cargaasairf, possuem 0 eixo
dianteiro independente e o eixo traseiro rigido.

No caso de veiculos de passeio para uso no aéfatiaito comum verificar
a utilizagcdo de eixo independente na dianteira & alternancia entre eixo rigido
ou independente na traseira, como visto na figuba. Deve-se perceber ainda
gue a forma como esta apresentada esta figuraig deiculo de época remota e
atualmente o eixo traseiro, quando rigido é aptaderem automoveis de passeio
no tipo quatro barras o#our link, que sera visto no item deste trabalho

denominado “Tipos de suspensao”.
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telescopico e mola
Suspensdo

dianteira

ndependente Barra estabihzadora

Figura 2.05 — Modelo de suspensado para uso no asfalto, com eixo rigido na traseira
(Fonte: O Livro do Automével) — [11].

Segundo o Caodigo de Transito Brasileiro (CTB) - fig 1997, os veiculos
classificam-se quanto a tracdo, quanto a espéqigaeto a categoria. Quanto a
tracao trataremos apenas dos veiculos automof@tesito a espécie, existem 0s
de passageiros (automével, microdnibus, 6nibus etce carga (caminhonete,
caminhdo etc), os de emprego misto (caminhonetiéifanvs etc), os de
competicdo, os de tragao (caminhdo-trator, tratoratlas, trator de esteiras e
trator misto) e os especiais. E quanto a categefim separados apenas quanto ao
tipo de documentacdo. A definicdo de algumas dieasbes de veiculos esta

descrita na tabela 2.02.
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Tipo Definicao
Veiculo Automotor | Todo veiculo a motor de propulséo que circule por seus proprios meios, e
que serve normalmente para o transporte viario de pessoas e coisas, ou
para a tragdo viaria de veiculos utilizados para o transporte de pessoas e
coisas. O termo compreende os veiculos conectados a uma linha elétrica
e que ndo circulam sobre trilhos (énibus elétrico).
Veiculo de Passageiros | Veiculo destinado ao transporte de pessoas e suas bagagens.

Veiculo de Carga Veiculo destinado ao transporte de carga, podendo transportar dois
passageiros, exclusive o condutor.
Veiculo Misto Veiculo automotor destinado ao transporte simultineo de carga e
passageiro.
Automovel Veiculo automotor destinado ao transporte de passageiros, com
capacidade para até oito pessoas, exclusive o condutor.
Caminhonete Veiculo destinado ao transporte de carga com peso bruto total de até trés
mul e quinhentos quilogramas.
Camioneta Veiculo misto destinado ao transporte de passageiros e carga 10 mesmo
compartimento.
Utilitario Veiculo misto caracterizado pela versatilidade do seu uso, mnclusive fora

de estrada.

Tabela 2.02 — Defini¢cdes de tipos de veiculos

Desta forma, o veiculo devera ser classificadocdeda com o CTB, mas a
distincdo de seu emprego vai além desta classificapnforme foi descrito

anteriormente.

2.1.4

Requisitos de projeto

O projeto de uma suspensédo requer o equilibricegmiazo, qualidade e
custo, tal como ocorre em todos 0s projetos derdrag@. Para que possa existir
esse equilibrio, & fundamental a realizacdo dasandb estimado para o veiculo e
dos resultados que se deseja alcancar. Assim,ess&®d que sejam montadas
planilhas com esses trés parametros de projete datiase de execucao.

No aspecto da qualidade, o primeiro pensamentotegmes € quanto ao
controle de qualidade. Entretanto, este controleadizado apenas na fase de
producao.

Para que a qualidade do produto seja garantidacéssario que antes do
inicio da execucéo do projeto seja realizado ogpenento e o relacionamento

das necessidades apresentadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Projeto Conceitual 40

Um dos melhores métodos utilizados, capaz de pecap@r o aumento da
qualidade do produto, € o Quality Function Deplogt@FD). Através deste
método pode-se organizar, relacionar e traduzinexsessidades apresentadas
anteriormente em requisitos técnicos de engenh@ri@FD pode ser empregado
em todo o desenvolvimento do novo produto ou emhomels no projeto ja
existente.

Depois de verificada a aplicacdo geral do veickequipe de projeto podera
estabelecer relacdes entre as varias necessidagssr@adas em relatério ou pelo
cliente aplicando a ferramenta QFD. Esta ferramgussibilita a analise de
informacgdes geradas pelo processo de pesquisa,iptdamacdes fornecidas pelo
cliente ou pelas informacgoes listadas nos regultosate competicoes.

O principal método utilizado para desenvolver o @®matriz da “Casa da
qualidade”.

O resultado da utilizacéo desta ferramenta éadiss requisitos técnicos de
engenharia obtidos. O conjunto de requisitos tésnié apresentado em
documentos que geralmente recebem denominacdemtadist tais como,
“Caderno de especificagdes”, ou “Caderno de comgkientre outros.

Os requisitos técnicos, ao serem apresentados eameatos, podem estar
separados em diversas areas ou tépicos de interesse

No caso do projeto de um veiculo, pode-se citar igtagéo que contenha:

[0 Caracteristicas de desempenho
Caracteristicas dimensionais
Chassis e carroceria
Sistema de forca
Sistema de alimentacéo e escapamento
Sistemas de suspensao e de direcao
Sistema de freio
Sistema elétrico

Acessorios

O 0O o0oo0oo0oogoogoog d

Confiabilidade, disponibilidade inerente e manuigiciade.
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Nestes topicos, ficam numerados os varios itenda@am recebe um peso,
de acordo com a necessidade verificada pelo QFDte@s obrigatdrios recebem
pesos elevados (por exemplo, de 7 a 10) e itensobégatérios podem ser
divididos em desejaveis (de 4 a 6 pontos) e comgianes (de 1 a 3 pontos). Os
itens complementares sdo, geralmente, desejos lilmses que fogem ao
orcamento permitido ou combinado para o projeto,n@smo ao tempo de
execucao previsto, ou ainda as possibilidades geegyo da tecnologia proposta,
caso esta seja uma tecnologia ainda néo exisi2esta forma, estes apenas serao
executados se, no decorrer do projeto, as condggeasostrarem favoraveis. Um
modelo de documento de requisito técnico podeistr o Anexo 1. No caso de
competicdes, ja existe uma lista de requisitosdpvem ser cumpridos por todos
os veiculos participantes. A equipe devera ideatifas relacbes existentes entre
estes requisitos e quais afetam o projeto das ssdpe de forma a diminuir o

retrabalho durante a execucgéo do projeto.

2.1.5

Estudo de viabilidade técnica e econbmica - EVTE

Para a elaboracdo do EVTE é realizado anteriorme®&ITEPROJETO.
Neste documento sdo concretizadas as espectatvasopeto, relacionando os
requisitos técnicos e do cliente com possiveiscalsi a serem empregadas. No
caso do sistema de suspensdes é onde aparecgrusogue podem ser utilizados
para atender aos requisitos e a escolha do tipe maomendado. Nele ainda
constam o0s pneus que serdo verificados em projsgré® feitas comparacdes
com outros veiculos ja existentes no mercado en@éteia tecnoldgica para o
futuro.

O EVTE toma como base o Anteprojeto, e mostra asipididades de
adequacao das solucdes técnicas apresentadasag@orabs limites de prazo e
custos envolvidos no projeto. Pode incluir a esgie@ de valor de mercado para

o produto final e, caso este tenha sido um requisititado pelo cliente, mostra


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Projeto Conceitual 42

como este poderd ser atendido pelo projeto e guajsisitos poderdo ser
prejudicados.

O EVTE pronto fica sujeito a aprovacdo de acordm eofigura 2.04. Em
sua aprovacao também é definido se sera feito pelpresa ou se sera
terceirizado. Para terceirizar ainda € necessar@aboracdo do PROJETO
BASICO, no qual consta o detalhamento do projatal ftom prazos e custos,
desenhos de conceito dasign do produto, entre outros itens que concretizem o
que foi aprovado nas documentacdes anteriores dag@e parte do anexo ao
contrato. No caso do projeto ser desenvolvido pedaria empresa, o gerente do
projeto € nomeado, sendo o responsavel pela igy@das informacdes entre as
areas de acordo com as premissas técnicas dogompjetforam apontadas nos
documentos de definicho e validadas. Também €& meégel pelo
acompanhamento ao cronograma e as planilhas desals$ diversas areas que

devem atender ao cronograma macro e custo tofaiagieto.

2.2

Tipos de suspenséo

Definida a aplicacdo para o veiculo, € escolhidgpo de suspenséo a ser
utilizada. Para isso, deve-se ter como premissksgua 0 desempenho do veiculo
para executar a aplicacdo a qual ele se destina.

Existem varios tipos de suspensao ja adotados &ules e cada um deles
tem uma caracteristica propria. As suspensofes pededivididas primariamente
em dois grupos, as de eixo rigido e as de eix@igmgente.

As suspensfes podem ainda ser divididas entre asude&do ativa, semi-
ativa e passiva. A suspensao passiva € aquelatiljua os elementos mola e
amortecedor com atuagao mecanica, sem componégti@mnigos auxiliando seus
movimentos. Na suspensdo semi-ativa, o0 amortecpdssui um sistema de
controle que permite variar seu fator de amortectmem funcdo do tempo,
engquanto a mola do sistema passivo € mantida. pesgéo ativa é caracterizada

pelo uso de atuadores, geralmente hidraulicos, amntroladores eletrénicos que
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substituem a mola e o amortecedor convencionassisigensao passiva. A Figura

2.06 explica melhor as diferencas entre estesstsdsmas. Os sistemas ativo e

semi-ativo podem ainda ser de baixa frequéncia31lHa) ou de alta frequéncia

(10 a 15Hz).
Suspensio Suspensao Suspensao
Passiva Semi-ativa Ativa
Massa Massa Massa
2 SUspEnsa h 2 sUspensa 2 SUSpEensa

Amortecedaor

Massa
NAao-suspensa

Salo

Amortecedor com
controle

Massa
Nan-suspensa

Solo

M Atuador com controle
eletrinico

fassa
NAao-suspensa

Salo

Figura 2.06 — Comparacgédo entre as suspensdes passiva, semi-ativa e ativa.

O uso dos sistemas semi-ativo e ativo em um prajetssuspensdes €

prejudicial quanto ao custo, peso, complexidadeofiabilidade e apresenta

como qualidades a possibilidade de controlar, comdonecessario, a resposta as

frequiéncias verticais impostas pelo solo, a aldaranassa suspensa, a rolagem

lateral da carroceria, o0 mergulho nas frenagerafagem nas aceleragbes e a

dirigibilidade nas curvas.

O presente trabalho esta restrito ao estudo dess&p passiva, podendo

servir como base para a implementacdo das suspensiia e semi-ativa, de

acordo com a substituicdo das molas e amortecedim®ssistemas que serdo

estudados.
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221

Suspensao por eixo rigido

S&o reconhecidas pela existéncia de um elo rigegdigdcao entre as rodas
de suas extremidades, restringindo todos os movaoseaelativos entre elas com
excecao de suas rotacdes e dos movimentos dedireca

Possuem uma séria de desvantagens em sua concgp;antretanto, sao
bem aceitas no mercado de veiculos pela sua ecandenimanufatura e de
manutencdo. Entre as maiores desvantagens pogersar

- a total influéncia entre as rodas do eixo;

- 0 espaco requerido sobre o eixo, correspondetrigeddria limitada pelas
molas,

- Impossibilidade de ajuste dos angulos caraciarsst

- 0 peso do diferencial no eixo aumenta a massssusjgensa, causando
maior inércia aos movimentos da suspenséo e deseola do pneu com o solo.

Este tipo de sistema € bastante utilizado em \asalg transporte de carga e
normalmente empregado na dianteira de caminhdespaaados.

Entre as suspensdes por eixo rigido existem agpddibtchkiss, Four Link
e De Dion, entre outras.

2211

Suspensao tipo Hotchkiss

Este sistema é formado pela combinacao da susperdg@dixacdo do eixo

traseiro por dois conjuntos de mola de feixe mardabb o eixo (figura 2.07).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421092/CA

Projeto Conceitual 45

Amporrecedor
telescopico

Mota de liminas com as A
brapzdeiras de fixagio i i

Figura 2.07 — Sistema Hotchkiss (Fonte: O Livro do Automével) — [11].

Este sistema de suspensédo permite maior rolagemamiaceria que 0s
sistemas por eixo independente e sua utilizacde padsar perda de estabilidade
em curvas realizadas com maior velocidade. E coamimontadoras diminuirem
este efeito colocando o eixo dianteiro independetgecando apenas o traseiro
como rigido. Portanto se o veiculo for para su@erage terrenos, podem-se
utilizar os dois eixos rigidos, mas se for param$gio com elevadas velocidades
ndo & muito recomendavel seu uso na dianteira.

Neste sistema é possivel a utilizacdo de barragitlminais de fixacdo

ligadas ao eixo para limitar a deflexdo das molaamte as tracdes e frenagens.

2212

Suspensao tipo Four Link

Este sistema comecou a ser utilizado em substitiagasistema Hotchkiss
em veiculos de passageiros com sistema de edorigiseiro tracionado. Neste

caso, a mola helicoidal substitui a mola por lamiea resisténcia necesséria para
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manter 0 eixo na posi¢cao correta em relacdo acsicBateita pelos bracos de

ligagéo, conforme mostrado na figura 2.08.

Figura 2.08 — Sistema Four Link (Gillespie) —[7].

2213

Suspenséo tipo De Dion

A montagem deste sistema é bastante parecida istema independente
por semi-eixos flutuantes, mas a existéncia de lena de ligacdo entre as duas
rodas faz com que este seja um sistema do tipdorigintretanto este sistema
apresenta a vantagem, em relagdo ao sistema Hsgcldd possuir menor massa
nao-suspensa. Segundo Gillespie [7], este sistenpafico usado em projetos de
suspensdo e sua maior desvantagem é a friccdo aoponentes da unido
deslizante.

Sendo um sistema intermediario entre o eixo rigidoindependente, possui
a vantagem de nao precisar de espaco sob a carpeea a movimentacéo do

diferencial. Sua configuracéo pode ser vista n&#@.09 abaixo.
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(Unido destizanbe
Travessa do elxo traseiro

Cardan

Figura 2.09 — Sistema De Dion (Fonte: O Livro do Automével) — [11].

222

Suspenséo Independente

S&o caracterizadas pela possibilidade de movimeetatvos na vertical
entre as rodas de um mesmo eixo de transmisséas.pBinaipais caracteristicas
sdo: a grande capacidade de absorcdo de vibrac@esnaior resisténcia ao
movimento de rolamento da carroceria em relac&isé@ma de eixo rigido. Entre
elas se destacam as MacPherson, semi-eixo flutuaneengulo traseiro
perpendicular, triangulo traseiro em diagonal, ade@ dupla podendo ser de
bracgos paralelos (também denominada trapézio kdicjou néo.

2221

Suspensédo MacPherson

Este € o sistema mais utilizado no eixo diantegveiculos de passageiros
na atualidade. Este sistema possui como principaistagens a pequena
quantidade de componentes, a economia de espdigaddi pela suspensdo a
simplicidade de manufatura e desempenho adequadsoaarbano (figura 2.10).

A manga de eixo no qual esta conectada a rodad&sala parte inferior do

tirante telescopico. O tirante, que tem a funca@mertecedor da suspenséo, é
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fixado em sua parte superior a carroceria comlaagéo de bucha de borracha
com rolamento. A mola usada nesse sistema é hdicdista € fixa entre as duas
partes do tirante, envolvendo o amortecedor, dadajue os percursos da mola e
do amortecedor de uma mesma roda sao praticangerais.i A parte inferior do

tirante é acoplada a um braco triangular na forenbahdeja ou a um sistema com

dois bracos ligados a carroceria.

Suspensio Mac Pherson

Mola . Unido com borracha
Helicoidal .. S e relamento

Prato de Apeia| |

Mola ——

Acambagem do sistema
varia com o mavimento de
subida e descida da roda.

Barra estabilizadora
Tirante -
tubular que |
aloja L /v‘—‘ {
amortecedor E Tirantes M
Aharra absorve 0s
esforgos da frenagem e

Manga de :
93 de ralamenta do chassis

eixo da roda

triangular

Freios
LY &
Homocinélicas

Figura 2.10 — Sistema MacPherson. Muito usado nos veiculos de fabricagdo em série.

2222

Semi-eixo flutuante

Utilizado nos eixos traseiros ou nao direcionaisigimalmente foi
implementado apenas com o0s cardans mais proximesdiéerenciais. Nesta
montagem, 0s eixos sdo fixados nos cardans doedded que é solidario a
carroceria. A suspensdo pode ser realizada por deioma mola de laminas

montada transversalmente em relacdo a linha dedeeutomovel, aparafusada a
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parte central do chassi e com as extremidadesalgapor bracadeira com
rolamento, aos eixos. Este tipo de suspensao modasto no VW Fusca e tem
como principal problema a formacdo de excessivabegem positiva na roda
externa durante as curvas, causando perda deligstddinas mesmas, com risco
de capotagem quando empregado em altas velocidades.

Mais tarde também foram colocados cardans proxamaedas e deslocado
o acoplamento das molas. Deste modo pode-se dmonpioblema de camber
positivo do primeiro sistema. Tem como fatores fpass a sua simplicidade e

baixo custo de implementacdo e manutencao.

e,

o Cardans H

Figura 2.11 — Sistema de semi-eixo flutuante (Fonte: O Livro do Automoével) — [11]. A

utilizac&o de cardans reduz a inclinacéo lateral das rodas (cambagem) nas curvas.

2223

Triangulo traseiro

O sistema de triangulo traseiro pode ser perpeladiou diagonal.

No sistema perpendicular, cada uma das rodas raaséiacoplada a um
triangulo com articulacdo na estrutura do automoéwkl articulacdo é
perpendicular a linha de eixo, permitindo a movitagéo da roda para cima e
para baixo conforme as irregularidades do pavimenwsem alteracdo do seu

alinhamento.
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No sistema diagonal, as linhas de centro de aafjéiol dos triangulos com a
carroceria, estdo montadas formando um angulo wedmicom a linha de eixo do
automovel. Desta forma é possivel projetar paraa cadla um angulo pré-
determinado de variacdo, quer na cambagem, queralimbhamento, nos
movimentos das rodas para cima e para baixo, coef@s irregularidades do

pavimento. Este sistema € utilizado no VW Gol.

SISTEMA DE TRIANGULO TRASEIRO

Amortecedor
telescopico

Mola
helicoidal

Cardan

Diferencial fixa na
estrutura do automdvel

O eixo de articulaglo . -
dos triangulos & perpendicular s
a linha de eixo do automavel

A

X
-y
¥

Na suspencio traseira independente por tridngulo perpendicular
o5 triingulos sio montados em articulagles perpendiculares a

TRIANGULOS EM DIAGONAL. O etxo de articu-
lagBo do triangulo ¢ obliquo em refagdo & linha
de eixo do automdvel, diferentemente do que

linha de eixo do automéwvel e ligam a estrutura principal aos
suportes dos cubos das rodas, Este sistema mantém firmemen-
te as rodas na sua posicio correta enquanto thes permite movi-

sucede no sistemna de tridngulos perpendiculares, mentos para cima e para baixo. O diferencial se apoia na carro-

ceria.

Figura 2.12 — Sistemas de triangulo traseiro perpendicular e em diagonal — [11].

2224

Bandeja dupla paralela ou Trapésio articulado

A bandeja dupla foi o tipo mais comum de suspemsapregada no eixo
dianteiro de veiculos antes do emprego atual dePNerson. Atualmente ainda é
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muito Util, principalmente nos casos em que sejaddseo total controle sobre os

angulos caracteristicos da suspensao do veiculo.

Figura 2.13 — Suspensdes por bracos paralelos de comprimentos distintos.

TR

Figura 2.14 — Distribuicdo de forgas em uma suspensdo por bandeja dupla paralela.

Em suspensdes independentes do tipo bandeja dufiaca de reacéo
lateral é distribuida na estrutura entre os poftas D. A posi¢cdo destes pontos
pode influenciar na diminuicdo da rolagem da camac Neste caso a distancia
entre os pontos E e G deve ser a maior possiviera® a se ter efeito contra a

rolagem.
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2.2.25

Bandeja dupla com bragos nao-paralelos

Para ajudar a corrigir o problema da rolagem ifieatio na figura 2.15, o
sistema de bandeja dupla pode ser também utiliecaobracos nédo paralelos. A
posicdo de ancoragem das bandejas na carroceri@anguto que estas bandejas
formam podem determinar a altura do centro de eohag a melhor definicdo dos

angulos caracteristicos.

Figura 2.15 — Sistema de bandeja dupla em situacdo ndo desejavel de caster positivo.
Nesta figura, o pneu externo a curva esta apresentando caster positivo. A configuracao

de bandejas nao paralelas e de comprimentos diferentes ajuda a resolver este problema.

Figura 2.16 — Sistema de Bandeja Dupla usado no Maserati Spyder.
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2.2.3
Escolha do tipo

Caso ainda existam duvidas sobre o tipo de suspensér escolhido, mais
de um tipo de suspensdo pode ser avaliado seguaddlige virtual. Para este
processo normalmente € empregado o programa ADAMS p execucdo de
andlises dindmicas em veiculos.

Obtidos os resultados das simulagbes, pode seregagw o método de
Taguchi para a escolha. Este método, segundo Qkaheconsiste na aplicacéo
de um determinado numero de experimentos que nzaimios efeitos de um
parametro sobre 0s outros. Assim, 0S possiveis tg® suspensdo a serem
utilizados em um determinado projeto podem ter seagportamentos verificados
por simulacdo virtual e em seguida estes resultalogprocessados pelo método
de Taguchi, no qual é otimizado o processo de lea@kua analise de sinal-ruido
permite que a influéncia dos parametros (coefieielat rigidez das molas, fatores
de amortecimento, comprimento dos bracos de ligaggja detectada diante do
desempenho do veiculo. De qualquer forma, a peficgp@tica que a experiéncia
traz ao projetista € fundamental para a analisgcarha escolha do tipo de
suspensao a ser empregada em cada caso.

Como exemplo, no caso de um veiculo de corrida pswaem circuito de
asfalto, a suspensdo deve ser 0 mais leve possivélo precisa ter grande
deslocamento vertical, pois as pistas de corrida rsdeladas e sem grandes
ondulacdes no asfalto.

Entretanto, por mais niveladas que estas pistaamsea suspensdo do
veiculo deve ser eficaz, frente a todas as irreigialdes, mantendo o veiculo a
maior parte do tempo em contato com o solo, com emom variacdo de
carregamento e com o estercamento e camber adequigdimrma a nao perder a
aderéncia, a tracédo e a capacidade de frenarmapenir curvas, reagindo ainda
contra as forcas impressas pelos sistemas de aliegéao e frenagem.

Tempos atras, até os veiculos de corrida utilizasm rigido na dianteira e
na traseira. Atualmente, além do fato dos veicdéosorrida utilizarem suspenséo
independente nas quatro rodas, os componentes degtmas sdo cada vez mais
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leves, gracas ao uso de materiais mais resisteateslas simulacoes

computadorizadas.

Figura 2.17 — Foto de um carro de Formula 1.

Para a construcdo de um veiculo de corrida momdddp para uso em
circuito de asfalto podemos ter como premissa ommelpo de suspensao
utilizado para um veiculo de Férmula 1, conformdepser visto na figura 2.17.
Neste modelo, vemos a utilizacdo de suspensaoedrmo tipo bandeja dupla
(ou conforme nomenclatura inglesa, “Double WishBpreendo que o conjunto
mola e amortecedor ndo aparece pois esta acopladanga de eixo por uma
barra que direciona 0 movimento da suspensao adanta carroceria, onde 0
conjunto esta localizado. Isto se deve a necessidaddiminuicdo do arrasto
aerodinamico anteriormente causado por estes canfEme pela diminuicdo de
peso da massa nao suspensa, uma vez que as mslasnertecedores utilizados
neste caso passam a fazer parte da massa susmgensacalo. Além disso,
contribuem na diminuicdo do peso total do veicplnis sdo menores do que se

estivessem diretamente aplicados nas bandejasparsio.
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2.3

Escolha de rodas e de pneus

Pela concepcao atual que se tem de automovel,i@¢osgbe os veiculos
possuem sua tracdo, sua dirigibilidade e sua dabikdade ocasionadas pela
interacdo entre pneu-solo, isto é, desde que alveésteja apoiado sobre o solo
no instante em estudo, as Unicas forgcas exteredsyripadoras e de controle com
excecdo das forcas aerodindmicas sao geradas &o edacionadas com o
contato pneu-solo.

Por este motivo, todo projeto de veiculo deve $gaincom uma prévia
concepcgéao do tipo de emprego que se quer que stengenhe, da quantidade de
carga que o veiculo deve suportar, entre outrasisikas, de forma que se possa
determinar qual sera o tipo de pneu mais apropaadarojeto.

Durante o estudo dos pneus, sdo verificadas agbedaentre as forcas e
momentos resultantes que estao presentes no cpm@besolo, a importancia de
cada uma delas e quais sdo as mais necessariasnparnarimeira aproximacao
durante a fase inicial do projeto do veiculo.

Este trabalho nao ir4 tratar de todos os composaldeveiculo de forma
individual, mas devido a extrema importancia e dexigade dos pneus para o
projeto do automoével, este componente merece espEenNcao e por isso tem
este capitulo dedicado somente a ele e sua fixag&eiculo.

O pneu pode ser descrito como uma forma toroidal, rigida, formada de
varias camadas de borracha, de lonas esticadascerdi@es de aco, formando
uma carcacga flexivel de alta resisténcia a tragéima regido praticamente solida
gue promove a ancoragem aos aros da roda e dsdiahento do ar entre o pneu
e a roda, capaz de suportar a pressdo adequadargiene a estrutura de tal
maneira que qualquer for¢ca externa que cause dafdionna carcaca gera uma
forca de reagao no pneu no contato pneu-solo.

Diante do exposto, pod-se perceber que as fungdpseel, no veiculo, séo:

- suportar as cargas verticais

- absorver os choques provenientes destas cargisaige impostas pelo

pavimento
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- desenvolver forca lateral

- desenvolver as forcas de tracao e frenagem.

Ao iniciar o projeto do veiculo, devem-se verifias requisitos que séo
relevantes para a selecdo do pneu mais adequaddormi@ a atender as
necessidades do cliente. O primeiro passo é idmrtib emprego geral do
veiculo, se € um veiculo para uso fora de estraffaroad) ou para uso
predominantemente sobre o asfalto (on-road) e jg&r@ uso cotidiano ou para
corridas.

Os fabricantes de pneus geralmente dividem sua darpeodutos em pneus
do tipo on-road e off road para veiculos de passeilitarios e caminhdes. Além
disso, existem 0s casos em que 0S pneus Sao erdahosnpara uso especifico
em competi¢cdes, como nos veiculos de Férmula Bouws séries especiais como
os do Kart.

Qualguer que seja o requisito, a estrutura basigandu é bastante parecida,
sendo apresentados em dois tipos, classificadosawencional (bias-ply) e
radial-cinturado (radial belted), que na atualiddd®nhecido apenas como radial.

Na escolha do pneu, existe a possibilidade de gptapneu com camara ou
sem camara. Durante varios anos, a inddstria atilia pneu para uso com
camara. Atualmente, tem-se mostrado uma maiozagéio do pneu sem camara,
principalmente devido ao conforto, relacionado &oaffio dos choques e ao
avanco tecnologico em relagdo aos materiais e coaempes do pneu.

O proéximo passo na escolha do pneu é a capacigadarda que ele deve
suportar. Variando a pressao interna do pneu gédHea capacidade de carga que
ele pode suportar dentro da eficiéncia de suasdasigentretanto ha um valor
limite de carga para cada pneu. A pressao intesnandu € o fator predominante
no comportamento carga x deflexdo. A deflexdo éatmente apresentada como
um percentual que é a razdo entre a deflexdo eealtera da secdo do pneu. Para
pneus convencionais, a deflexdo varia entre 12@of4ento e para pneus radiais
estes valores podem ser acrescidos de mais 1 rac@mmo.

Na selecéo do pneu, deve-se tomar o cuidado digcaeid sua temperatura
de utilizacdo. Elevadas deflexdes podem ocasiomarelevada geracéo de calor,
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podendo eventualmente resultar na falha do maté&maéio, os fatores velocidade
e distancia de utilizagcdo se tornam fundamentaia paselecdo do pneu, pois
afetam a capacidade de carga através da gerag@abodeGeralmente, a distancia
deve ser tomada como um valor ndo controlavel aelar gerado pela deflexdo
deve ser equilibrado com a razdo de resfriamenfonéa em contato com o ar, 0
qual em movimento executa uma conveccdo forcadan alo calor que é
conduzido para a roda.

O gréfico de variacdo da deflexdo do pneu em relagd parametros de
carga e pressao interna deve ser analisado naniled€fio do raio dinamico do
pneu de acordo com as cargas de utilizacdo queelae impostas. Os fabricantes
de pneu mostram estes graficos de acordo com ospg@sotado pelo pneu, que é
uma parcela do peso do veiculo.

A nomenclatura do pneu possui varias informacdefoema de codigo. Por
exemplo, na nomenclatura métrica, um pneu P 178 82S é compreendido
da forma seguinte: O P significa “Passeio”. O pime&umero, 175, indica a
largura do pneu, em milimetros. O nimero 70 indigaerfil do pneu, que € o
porcentual relativo a largura. Ou seja, pneu dongike tem a altura equivalente a
70% da largura (122,50 mm). Quanto menor esse mjmeznos € a altura do

pneu dada uma mesma largura.
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1) Nome do Fabricante.

1A) Logotipo do Fabricante.

2) Modelo do Pneu.

3) Caracteristicas de dimensdes e construgdo.

4) Cédigo de velocidade e indice de carga.

5) Pneu com camara (TUBE TYPE) e sem camara (TUBELESS).

6) PosigGes dos indicadores de desgaste TWI (Tread Wear Indicators): quando atingidos, indicam
o momento de troca do pneu em uso (1,6mm de residuo de Banda de Rodagem).

7) Codigos internos para controle de fabricagdo.

8) Local de fabricagdo.

9) Inscrigdo D.O.T.: Exigéncia de exportagdo. Indica estabelecimento de produgdo, tipo do pneu
e periodo de fabricagdo.

10) Dados referentes a estrutura do pneu: exigéncia de exportagdo.

11) Carga e pressdo maximas : exigéncia de exportagdo.

12) Registro de homologagdo: exigéncia de exportagdo.

13) Classificagdo do pneu junto a UTQG (Uniform Tyre Quality Grading): exigéncia de exportacgdo.

14) Significa "Mud and Snow" (Lama e Neve): exigéncia de exportacdo

Figura 2.18 — Nomenclatura e marcagdes de pneu no sistema métrico.

O “R” significa que este é um pneu de formacaoalafh outro tipo é

diagonal). O terceiro nimero, 13, indica seu diém@tterno em polegadas. O

“82” indica o indice de carga maxima que o pneuepsuportar — neste caso, 475

kg sobre cada pneu. Acima de 210 km/h o indiceadgacsofre alteracao.
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kg IC kg IC kg IC kg IC kg IC kg
45 10 60 20 80 30 106 40 140 50 190
46.2 11 61.5 21 82.5 31 109 41 145 51 195
47.5 12 63 22 85 32 112 42 150 52 200
48.7 13 65 23 87.5 33 115 43 155 53 206
50 14 67 24 90 34 118 44 160 54 212
51.5 15 69 25 92.5 35 121 45 165 55 218
53 16 71 26 95 36 124 46 170 56 224
54.5 17 73 27 97.5 37 127 47 175 57 230
56 18 75 28 100 38 130 48 180 58 236
58 19 77.5 29 103 39 133 49 185 59 243

CXNOOUAWNROR

60 250 70 335 80 450 90 600 100 800 110 1060
61 257 71 345 81 462 91 615 101 825 111 1090
62 265 72 355 82 475 92 630 102 850 112 1120
63 272 73 365 83 487 93 650 103 875 113 1150
64 280 74 375 84 500 94 670 104 900 114 1180
65 290 75 387 85 515 95 690 105 925 115 1215
66 300 76 400 86 530 96 710 106 950 116 1250
67 307 77 412 87 545 97 730 107 975 117 1285
68 315 78 425 88 560 98 750 108 1000 118 1320
69 325 79 437 89 580 99 775 109 1030 119 1360

Tabela 2.03 — indices de Carga utilizados em pneu

s

Finalmente, o “S” € o simbolo de velocidade. Osugrs&io projetados para
rodar até determinadas velocidades, sem compronagieeles trés aspectos.
Acima desse limite sua estrutura pode sofrer @fese ha riscos de um acidente.

Os codigos sao os mostrados na tabela 2.03:

Velocidade maxima
140 km/h

150 km/h

160 km/h

170 km/h

180 km/h

190 km/h

200 km/h

210 km/h

240 km/h

270 km/h

300 km/h

Acima de 240 km/h
Tabela 2.04 — indices de velocidade utilizados em pneu

N
3
o
o
(@)

N <ls<|ITCcHdwn oo T =2
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Depois de definido o pneu ou a gama de pneus mséikzados, devem ser
obtidos com o fabricante as diversas curvas detaotesde mola. O pneu possui
como caracteristicas de sua utilizacdo a constent@ola radial, a constante de
mola tangencial e a constante de mola lateral.

A constante de mola radial € fundamental para ategt no conforto dos
tripulantes. Este efeito diminui a sensacéo dasigresp irregularidades do solo.
Como uma primeira aproximacao, com erro de 20%edevalor, pode-se estimar

a constante de mola radial pela férmula:

Kp=780+05L+45(P-28)

Onde,

Kp — constante de mola radial — Ib/in
L — carga de trabalho do pneu - Ib

P — pressao interna — Ib/in2

Diferentemente do comportamento de mola radialrdesexiste a funcao
basica do pneu que é o chamado envolvimento. Ohémento consiste na
absorgcéo de uma parcela do movimento vertical ogadp pelas irregularidades
do solo que sdo de maior amplitude, quando o eeImovimenta em maiores
velocidades.

A diferenca entre as propriedades do envolvimenda eonstante de mola
esta no formato da superficie onde o pneu € catoegfa reacdo do pneu para
uma superficie descrita em duas dimensdes quaikigioa e comprimento esta
relacionada com a constante de mola enquanto aireerdimensdo ocasionada
pela diferenca de altura do solo € compreendidagralolvimento.

A constante de mola lateral é responsavel pelandaa direcional do
veiculo. A constante de mola tangencial é resp@hgilas cargas impostas pela
aceleracao e frenagem do veiculo.

O pneu, assim como a geometria da suspensao, &mniundamental para

o desempenho do veiculo.
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