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3
DEFINICAO DA GEOMETRIA

Uma vez definido o tipo de suspensao a ser utiizpdde-se entdo verificar
o desenho conceitual do veiculo quanto a localzded elementos da suspenséo.
Neste desenho conceitual, antes de se iniciar alizacdo do sistema de
suspensao, devem estar presentes 0 que se deseledo ao projeto relativo a
localizagdo do motor e dos sistemas de transmiggéoserdo utilizados e dos
locais de passageiros, carga, tanque de combustéstépe, julgando a prioridade
de atendimento a estes itens, bem como quais n@o stlizados no projeto. O
ideal é trabalhar nesta parte conceitual de lcagdia de componentes deixando
sempre o tanque de combustivel como um elementpoge ter o seu formato
alterado a qualguer momento, bem como a sua lacalize a do estepe.

A partir deste primeiro esbo¢co do veiculo seréa ipekseparar 0 espaco
disponivel para a suspenséo e mais tarde realimemtesenho com informacdes

vindas dos estudos da analise dinamica.

Além da escolha da suspenséo, o projetista dewdhes® posicionamento
que sera dado a mola e ao amortecedor no sistesiasgensdo. Sao diversas as
possibilidades de emprego destes dois compondtiegxemplo, pode-se variar
a quantidade de molas e amortecedores por roda €ornisto nos carros de rally
Ou usar um conjunto apenas como € visto nos veialgoproducdo em série
urbanos.

A mola e o amortecedor também podem trabalhar emjumim, com o
mesmo eixo central e com percursos idénticos, corEdigura 3.01, bem como
podem estar separados, trabalhando com percursbetal, conforme figura
3.02.
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Vilvula de ajuste
de amortecimento

Feservatorio

Mola progressiva

Acoplamento inferior

Figura 3.01 — Conjunto de mola e amortecedor axissimétricos e de percursos idénticos.

Os acoplamentos séo realizados através de buchas de borracha.

Pode-se entéo separar a utilizagdo destes compesrsot
- um conjunto de mola e amortecedor por roda

- dois ou mais conjuntos de mola e amortecedorquta

- mola separada do amortecedor

Figura 3.02 — Conjunto de mola e amortecedor separados e com percursos distintos.
Usado na suspenséo dianteira da Rural Luxo.

(URL: http://ruralwillys.tripod.com/manutencao/angulosdirecao.htm) — [28]
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O critério de escolha pode ser primeiramente pgbhag disponivel para a
suspensao no projeto e pelo desempenho que se desegiculo. A utilizacdo de
dois amortecedores e molas por roda é geralmenpeegada quando o veiculo
sera utilizado ao extremo, tal como em competif@esde estrada. Neste caso, a
existéncia do segundo conjunto permite que na Ilpbdade de quebra ou
inutilizagdo de uma mola ou amortecedor o sisteda flque completamente
inoperante. No caso da mola separada do amortecedigsgaste causado nos
componentes de fixacdo do amortecedor é diminydds deixam de existir
movimentos concorrentes, no caso de conjunto ndssiapetrico, e o maior
esfor¢o do sistema, que € o causado pela mola,gepdbrecionado para suportes
mais robustos e com cal¢co em pléastico (figura 3edfando a friccdo entre os

componentes, ao invés de bucha de borracha (f&y02).

3.1

Distancia do solo

No plano frontal, € definida como a menor distareidre o ponto mais
baixo da massa suspensa e 0 solo. No caso deogmuh suspensao por eixo
rigido, esta medida é obtida entre o ponto maisobd@ carcaca do diferencial e o

solo, conforme observado na figura 3.03.

) I ah

-

Distancia
ao solo

Figura 3.03 — Distancia ao solo identificada em um eixo rigido.

A distancia do veiculo ao solo podera restringirso de determinados tipos

de suspensao. Por isso, nesta fase do conceiteidolos deve-se verificar se o
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tipo de suspensao desejada € capaz de atenddarci@isao solo requerida. Em
veiculos fora-de-estrada € possivel que a utilzatg eixo-rigido ndo atenda a
estas especificagdes. Isto porque a distancia dtw poais baixo do diferencial
em relacdo ao solo é fixa e dependente apenasialal@apneu. No caso de
utilizacdo de suspenséo independente, o requisithstincia ao solo pode ser um
fator impeditivo se 0 espaco disponivel para aensgo for um limitante. Neste
tipo de suspenséo o atendimento ao requisito daddedistancia ao solo requer
que os bracos da suspensao sejam de grandes fieper relacdo ao veiculo,
diminuindo o espaco disponivel para a carga ou pdaransporte de tripulantes.
Por isso, normalmente vemos como a aplicacéo @endietado tipo de suspenséo
ocorre de acordo com a principal utilizacdo do weicAssim, verifica-se que
veiculos utilitarios para transporte de carga passieixo-rigido na traseira
apresentando distancia ao solo relativamente altpamto veiculos de rally
possuem suspensdo independente nos dois eixos easdoem local para
transporte de carga e apresentam elevadas digté&awisolo, que podem chegar
ao dobro da praticada pelo eixo rigido.

A distancia ao solo requerida deve ser caractaizatho um dos principais
requisitos de projeto se for superior a aproximagta@m250mm. E proximo deste
valor que podemos encontrar a maioria dos veicutidgarios que tém eixo
rigido. Acima deste valor podera ser necessériatilizagdo de sistema
independente, a menos que se aumente o raio dpgoaendo dificultar as acdes
de tracdo e frenagem e a existéncia de espacopestercamento das rodas da
direcao.

3.2

Angulos caracteristicos

Os desenhos da suspensdo, em sua fase de elaboomg@&itual devem
constar as varias posi¢coes de atuacdo da rodalagdageao veiculo. Podem ser
realizados em CAD 2D ou em programas de desenh®lenque permitam fazer
projecbes para as vistas frontal, lateral e supeBon cada vista, devem-se
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verificar alguns angulos que sao fundamentais m@gitadlidade e na seguranca do
veiculo. As medidas que séo obrigatoérias na elgBorde projeto conceitual de
suspensao atual sdo o camber, o caster, a conuexgérangulo de Akermann, as
geometrias contra mergulho (anti-dive) e contragei (anti-squat) entre outras.

Os limites de utilizacdo de cada um destes angedwacteristico ndo é
determinado, sendo variaveis de projeto estipuldéaacordo com as premissas
de cada projeto.

3.21
Camber

Na vista frontal do veiculo, o camber é o anguldradinacéo vertical de
uma roda e € medida em graus entre a linha deoceaittical no referencial da
roda e a linha vertical no referencial do solo,foone mostrado nas figuras 3.04
e 3.05.
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Figura 3.04 — Angulo de camber (URL: http://www.allwheelalignment.com/) — [24]
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Figura 3.05 — Angulo de cAmber (Fonte: GWIZDON) — [8]

Quando a parte superior da roda esta para forekagép a linha vertical do
referencial do solo, o camber é positivo. O inveesulta em camber negativo.
De uma forma geral, deseja-se que o camber doleedsteja na maior parte do
tempo o mais proximo possivel de zero grau quangeiculo estiver percorrendo
trajetérias retas, de forma a reduzir o desgastpndo € aumentar a aderéncia
entre 0s pneus e 0 solo, garantindo assim o melasempenho possivel nas
frenagens e aceleracdes do veiculo.

O fundamento da utilizacdo do camber é manter amdaea possivel da
banda de rodagem do pneu em contato com o solnpde que o desgaste desta
banda de rodagem ocorra de forma uniforme. Se obe&@arastiver muito
acentuado podera ocorrer desgaste prematuro dogeméorme visto na Figura
3.06.
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Figura 3.06 - Desgaste prematuro do pneu pelo camber excessivo (URL:
http://www.familycar.com/Alignment.htm) — [23]

7

O camber positivo geralmente é utilizado em impletoe agricolas, de
forma a diminuir o esforco do motorista durantenasobras.

O camber deve ser otimizado durante o projeto oegd@d e suspensdo do
veiculo de modo a permitir o minimo de sua variapéiacipalmente em veiculos
de maior velocidade. Nestes, entretanto, pode cmnsalhavel a utilizacdo de
camber negativo, de forma a manter o veiculo coiomaaeréncia nas curvas em
detrimento de uma perfeita reducéo do desgasteelo qas retas.

Durante a elaboragdo dos desenhos da suspensaei@doy devem-se
verificar a posicao superior e a inferior de atoaga roda em relacdo ao veiculo,

conforme figura 3.07, e qual variacdo de camberreateste intervalo.

MNormal
== == Em aclive

Figura 3.07 — Camber observado na posicdo estatica e comparado ao obtido com o
movimento da suspenséo para cima.

Estes angulos podem ser determinados inicialmemia mntuicdo e
comprovados por calculos e analise grafica, masinglaimental que sejam
coletados dados experimentais do veiculo em utliazapara definir a melhor

faixa de camber a ser determinada para o veicutov&culos de competicao
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pode-se verificar o camber ideal pela medicdo depéeatura na banda de
rodagem do pneu em dois pontos extremos de umaarigdgma transversal.

E importante observar que veiculos com camber daisigm um mesmo
eixo, tém a sua trajetoria forcada para a direggoda com o camber mais
positivo e se as duas rodas possuirem camber wegatide menor valor em
modulo definird a direcdo. Entretanto, a forcardteausada pelo camber é
bastante inferior a causada pelo angulo de esemegto do pneu (slip angle),
sendo comparavel que 1 grau de “slip angle” podelta na mesma forca lateral
que 4 a 6 graus de camber.

A escolha do tipo de suspensao tem relacdo diosteacvariagcdo de camber
que sera obtida. Por exemplo, a utilizacdo de s@wiflutuante permite que o
veiculo se torne instavel, pois o camber se toww@ssivamente positivo nas

curvas.

3.2.2

Caster

Na vista lateral vo veiculo define-se o angulo éster como o angulo em
graus medido entre a linha vertical no referendalsolo em relacéo a linha do

eixo de giro da roda, conforme pode ser visto guardi 3.08.
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Figura 3.08 — Caster (URL: http://www.allwheelalignment.com/)— [24]
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O caster €, por definicdo, positivo quando o ee@itdo tem a parte superior
voltada para frente do veiculo e negativo se a&anperior do eixo de giro estiver
para tras. Quando o caster é positivo, a direcimt®e mais estavel e quanto
mais positivo ele for, maior o serd o esforco ne@mes para alterar a trajetéria
retilinea do veiculo.

A principal funcdo do céster € possibilitar a efitdrle da direcdo do
veiculo, sendo responséavel pelo retorno da diragémsicao de trajetéria em linha
reta apO0s as curvas. Sua inclinacdo nao influi esgaste dos pneus nas retas.
Entretanto, ao realizar o estudo da direcdo douleipode-se verificar que o
caster influi no camber. Partindo de um veiculo coamber nulo e caster
positivo, verifica-se que o camber, em uma traj@tém curva, se torna negativo
na roda externa e positivo na roda interna. Na raestnacao, quando o caster é
negativo, o camber se torna positivo na roda eatemegativo na roda interna.

Portanto, de acordo com o que foi dito no textoresatdmber, o caster é
preferencialmente positivo em veiculos esportivodemdo até ser negativo em
implementos agricolas de pequena velocidade final.

Deve-se saber ainda que 0 caster excessivo podsarcaom maior
facilidade um distarbio chamado “Shimmy”. Valorexmalmente utilizados em
projeto para o caster variam de +1/2 a +5 grauss mlguns fabricantes
especificam caster maior que +10 graus, como &o da Mercedes-Benz (Kerr
2003).

A diferenga de caster entre as rodas de um mesmdad a direcdo puxar
para o lado em que o angulo € menor. Em veiculaodala em pista oval, tal
como os usados na Formula Indy, € comum as eqajpssrem o caster distinto
entre as rodas para facilitar as curvas que saou@adas sempre para 0 mesmo

lado durante o percurso.
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3.2.3

Inclinagdo do pino mestre

Também conhecido como SABeering Axis Inclination ou KPI -King Pin
Inclination.

No plano frontal do veiculo é identificado o angudonhecido como
inclinacdo do pino mestre. Este é medido em graabtido entre a linha que
passa pelo eixo de rotacdo da roda na vista frendalinha de centro vertical da
roda, conforme pode ser visto na figura 3.09. Este de rotacdo da roda € o
mesmo utilizado para a determinacdo do caster,npagén outra vista. O
prolongamento do eixo de rotacdo da roda, ideatificpelos locais de unido do
pino mestre a suspensédo, deve passar o mais pr@issivel da linha de centro
vertical da roda que define o centro da area déatmo pneu com o solo. Isto
serve para que ocorra 0o minimo de arraste do pneumanobras a baixa

velocidade, diminuindo o esforgo do motorista esidtema de diregao.

Figura 3.09 — Angulo de Inclinagéo do Pino Mestre.

A inclinacdo do pino mestre, junto com o castaesponsavel pelo retorno

da direcéo a posicao de trajetoria em linha reda ag curvas ou quando o veiculo
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esta percorrendo uma curva e o volante é soltob&ane responsavel por manter

a trajetdria reta do veiculo em estrada que nasuaasclinacoes laterais.

3.24

Raio de deslizamento — Scrub Radius

No mesmo plano frontal do veiculo, aléem do ang@antlinacdo do pino
mestre, a linha de rotacdo da roda em relacada tle centro vertical da roda nos
fornece outra informagédo importante. O raio de id@siento do pneu é obtido
pela distancia, medida no plano de contato pnea-si prolongamento destas

duas linhas, conforme visto na figura 3.10.

Raio de deslizamento
hegativo Positivo

Linha de
centro da
roda

Nas suspensfes mais antigas, era usado o raiovpqsiis 0os sistemas de
direcdo ndo eram assistidos hidraulicamente e @rgesfem manobras com o
veiculo parado era menor com esta configuracao gadgga que 0 pneu ao ser
estercado rodasse em seu préprio eixo. Assim, a dml fora da curva se
movimenta para frente e a de dentro, se movimear&atpas. Nessa configuracao,
as rodas podem apresentar “shymming” com maiotigega.

Se o raio for pequeno, o esforco nas manobras &ipule parado sera
maior. Por outro lado, o motorista sentirh menoseagdes das frenagens em

linha reta.
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A utilizacdo deste raio nulo tende a deixar o Meitustavel com o veiculo
em movimento executando curvas. Na pratica costsenadilizar valores
negativos para veiculos de tracao na dianteiraosudnis eixos e valores positivos
quando a tracao do veiculo é traseira.

As forcas causadas por esta geometria tém grarfieénoia sobre a
convergéncia das rodas de um mesmo eixo e pongsalculo da convergéncia
este fator deve ser levado em consideracdo. Oetadheé que o projetista deve
verificar € que a modificacdo do offset da rodaadte o projeto ira alterar o valor
definido para o raio de deslizamento, podendo taandirecdo mais dura para o

motorista.

3.2.5

Angulo Incluso — Included angle

Ainda no plano frontal, o angulo entre a linham&inacédo do pino mestre e
a linha de centro vertical da roda, medido em gmeuws angulo incluso. Este
angulo deve ser o mesmo entre as rodas simét@camdnesmo eixo, mesmo se
o camber for diferente. A inobservancia deste ifgmde causar a quebra de
elementos da suspensédo ou da direcdo, mais conuaenjuntas de direcdo. O

angulo inclusolfcluded angle) pode ser observado de acordo com a figura 3.11.
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Figura 3.11 — Identificacdo do &ngulo incluso

3.2.6

Convergéncia

Na vista de topo do veiculo define-se como convanigé(toe setting) a
abertura horizontal entre duas rodas de um mesmm &e estiverem mais
afastadas na frente, a direcdo é definida comorghwée (toe out) e; se mais

abertas atras, convergente (toe in), conformedi@ut?2.
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Convergéncia
(Toe in)

=

Figura 3.12 - Convergéncia

Divergéncia
(Toe out)

Geralmente os carros de tracdo traseira utilizardaso dianteiras
convergentes e traseiras divergentes. Da mesmaafaymde tracdo dianteira,
possuem rodas dianteiras divergentes e traseirasvergentes. Estas
implementacfes aos sistemas de suspensao do vedoultilizadas, pois o torque
que as rodas causam ao tracionar o veiculo ocasi@ngeracdo de forga nos
bracos da suspensdao, para frente no caso de tmagéi®o e para tras no caso de
frenagem. O eixo sem tracdo deve ser sempre coagd@eomo se estivesse
executando uma pequena frenagem, pois mesmo questega atuando o freio, a
forca de resisténcia ao rolamento do pneu estandtapdo sempre para a traseira
do veiculo.

Como o veiculo passa maior parte do tempo acelerdodque freando, €
preferivel utilizar uma geometria cuja tendéncia sede se corrigir a medida que
aumenta a tragcdo com o solo, a qual é limitada fmetpue maximo do motor,
entre outros fatores.

Outro aspecto que impacta muito na determinacacot@ergéncia das
rodas do veiculo é a folga dos mecanismos. Dewesgar que 0s pontos de
unido dos elementos da suspenséao tenham o minifiotgdee estejam protegidos
contra a criagao de folgas pelas oxidagbes nasesirsd8m embuchamento, de

modo a evitar o aumento dos efeitos de convergéncia
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3.2.7

Desvio no eixo - Set Back

E observado na vista superior e é empregado enetprppra corrigir a
distribuicdo dinadmica e de peso do veiculo. E raer@mempregado em projetos e
sua ocorréncia em um veiculo que nédo foi projetamtn este parametro indica
desalinhamento do chassi, podendo evidenciar dususama colisdo. Get back

pode ser observado na figura 3.13.

Frente

—m «4— Desvio

Figura 3.13 — Desvio no eixo - Set Back

3.28
Anti-Dive

A geometria anti-dive deve ser verificada na vlataral do veiculo. Esta
geometria define a tendéncia do veiculo, durardadremagem, de abaixar a frente
e levantar a traseira em relacdo a sua posicae@muso. Este movimento causa a
existéncia do efeito chamado mergulkov€), que é a rotacdo do veiculo no seu
eixo transversal.

A geometria anti-dive serve para corrigir o efeite rotacdo da massa
suspensa do veiculo durante a sua frenagem. E&igaoo ocorre com a
transferéncia de carga inicialmente imposta ao &as®eiro para o eixo dianteiro e
pode acarretar na perda de estabilidade direcena perda de aderéncia das
rodas do eixo traseiro durante a frenagem.

Na figura 3.14 pode-se verificar um veiculo de pgsando 1360 kg com

uma distribuicdo tipica para a configuracdo de mbtntal e tracdo dianteira
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com 60% do peso no eixo dianteiro e 40% no eixsetra em situacao estatica ou
de velocidade constante em pavimento liso. Naagies de frenagem e de curva,
vemos que o peso do veiculo varia entre as rodastaNfigura, vemos a
realizacdo do mergulho dianteiro do veiculo. Estadferéncia de peso pode ser
diminuida se for levada em consideracdo uma ge@mgte seja anti-dive.

Certas variagfes sdo permitidas em veiculos urbdewglo aos limites
velocidade referenciados em legislacdo. Mas no daseiculos esportivos ou de
competicdo ou de acordo com 0s requisitos do fafiéc o mergulho dianteiro

deve ser reduzido de forma a dificultar a derrapade veiculo.

VELOCIDADE CONSTANTE FRENAGEM
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o carregamento da massa
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Figura 3.14 — Mergulho dianteiro ocasionado pela frenagem.
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3.2.9
Anti-squat

Da mesma forma que deve ser verificada a geomattiedive, deve ser
também verificada a geometranti-squat. A geometriaanti-squat deve ser
verificada na vista lateral do veiculo. Esta geometlefine a tendéncia do
veiculo, durante sua aceleracédo, de levantar tefeeabaixar a traseira em relacao
a sua posicao em repouso. Este movimento causiatérexa do efeito chamado
arfagem pitch), que é a rotacdo do veiculo no seu eixo tranalers

O movimento de arfagem no veiculo, ocorrido pedmgferéncia de peso
entre os eixos durante a aceleracdo, pode causetadbilidade no sistema de
suspensao, principalmente em veiculos de maiouéonupis a geometria descrita
anteriormente, tal como o camber, o caster, anacio do pino mestre e a
convergéncia podem trabalhar nos limites estip@adon seus projetos
dependendo do angulo de arfagem obtido, o queutldi@s manobras durante a

aceleracdo e aumenta o desgaste dos pneus.

3.2.10
Bump Steer

E a variacdo de convergéncia que ocorre na suspeusédo as rodas do
veiculo vao para cima ou para baixo. E ocasionatizs elementos da suspenséo
e deve ser verificada durante a concepg¢do da geandet sistema. N&o ocorre
nas suspensdes por eixo rigido, mas nas suspens@gendentes pode ocorrer
em alguns tipos, tal como nos sistemas MacPhefs@mgulo traseiro diagonal e
Bandeja dupla paralela ou de bracos ndo paralRlos.casos dos sistemas Mac
Pherson e de bandeja dupla pode ser ocasionadpg®tmonamento inadequado
dos elementos do sistema de diregéo.
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3.2.11

Alinhamento do eixo - Thrust line

O angulo de guinada é o angulo de referéncia dks ioaseiras com a linha
de centro do veiculo. Se a linha de guinada espeea a direita a frente do
veiculo, o angulo é positivo. Se estiver para ai@sta, o angulo é negativo. O
correto é que este angulo seja o0 mais proximo elsdé zero. Nao atendendo a
esta condicdo, ocorrera desgaste do pneu, desakmba da direcdo com

formacdo de forcas laterais indesejaveis. A figui® mostra a definicéo.

Angulo de
Guinada

; s ; Negativo
~+—— Linha de S==

centro

Angulo de
Guinada
Positivo

\Angulo de

Guinada

Figura 3.15 — Alinhamento do eixo traseiro.

3.3

Centro de rolagem — Roll centre

Durante a criagcdo da geometria do veiculo, devepreser aspectos
dindmicos que fardo a carroceria tender a rolaiddex forgas laterais ao veiculo
em torno de uma linha imaginaria. Esta linha imaga pode ser determinada
inicialmente com o veiculo parado e é formada pekicao dos centros dianteiro
e traseiro de rolagem. Com o veiculo em movimeagocentros de rolagem

tomam novos locais no espaco, alterando a posgdinlth de rolagem. Segundo
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a norma DIN 70.010, o centro de rolagem de umaesissip pode ser definido
como o ponto obtido no plano vertical que passa pehtro da roda no qual as
forcas laterais podem ser aplicadas a massa saspens produzir o efeito de
rolagem, ou seja, a aplicacdo de forca lateral emtrec de rolagem causa a
tendéncia de derrapagem do veiculo.

Cada tipo de suspensédo possui uma forma de seasésrpontos. Segundo
as suspensdes apresentadas no inicio deste capéglem indicados os centros

de rolamento para cada caso na tabela 3.01.

Eixo Rigido 12 Vista lateral
Hotchkiss

Vista Frontal

De Dion Vista Frontal
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Four-Link de
bracos
paralelos

Vista superior

Vista lateral

Mac Pherson

Vista Frontal

Semi-eixo

flutuante

Vista Frontal
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Triangulo
traseiro

perpendicular

Vista superior

Vista Frontal

Triangulo

traseiro em

Vista superior

diagonal
_IRC
- 4|.‘_\_
i
! Vista Frontal
:
+_ -
Bandeja Vista Frontal
dupla
paralela
Bandeja

dupla nao

paralela

Tabela 3.01 — Determinacdo dos Centros de Rolamento para diversos tipos de

suspensao.
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Além da altura do centro de rolagem, deve ser Bv&ad consideracao o
comprimento do bragco de momento de rolagenBmimg Axle Length (SAL) na
determinacdo da geometria da suspenséo. O SAlegrdeado entre o centro de

rolagem e o centro de contato do pneu com o soidpane visto na figura 3.16.

Linha de centro do veiculo

o

- e s s e S ae e

de momento de rolagem
(Swing Arm Lenght) Raio de
deslizamento

|
|
|
|
|
|
! Centro instantaneo do
: braco de ligacéo
I =
l o
I =
' [
: [
I
Solo | Pl L .
I Centro de rolagem / )
|
Comprimento do brago ! !
| cp— - | —» |
I 1

.

Figura 3.16 — Centro de rolamento e comprimento do braco de momento de rolagem -

swing arm length (SAL).

Durante os célculos dinamicos, a componente daaftateral que for
perpendicular ao braco de momento de rolagem Splicaala no “centro de
rolagem instantaneo” situado acima do solo, sees@onsavel pela possibilidade
de capotagem do veiculo.

O SAL pode ser pequeno, médio ou longo de acorao s seguintes
valores:

- SAL pequeno — E considerado SAL pequeno as medidére 20 e 40
polegadas. Apresenta bom posicionamento do cerdrgothgem instantaneo
(IRC). Mantém a roda externa na vertical nas cymess causa camber positivo
nas depressdes do terreno (drop) e negativo natasula suspensao (bump).

- SAL longo — E considerado SAL longo medidas efi@ree 180 polegadas.

Ocasiona baixos centros de rolamento, mas diminucontrole sobre os
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movimentos laterais. Também causa baixo deslizamelsdteral pela
movimentag&o da suspenséo e baixa variacdo do cambe

- O SAL médio é o obtido com a medida entre 40 pal@gadas e apresenta
comportamento da suspensao intermediario aos dwsi@es, sendo o ideal de
ser utilizado para veiculos de corrida.

Apenas para entendimento, pode-se descrever o SAtb tongo, proximo
ao paralelismo com o solo. Neste caso existe uralexie controle vertical do
centro de rolagem, mas em contrapartida tambénteegiande possibilidade de
derrapagem do veiculo nas curvas. Os angulos edsiios permanecem
praticamente inalterados nas movimentacdes daers®ps para cima e para
baixo.

3.4
Modelo Computacional — ferramentas CAD 2D ou 3D

Nos primordios dos projetos de suspensdo, a prandee desenho era a
ferramenta mais utilizada para determinar a gedometom o avanco da
informatica, surgiram as ferramentas capazes diéiaux processo. Inicialmente,
a prancheta foi substituida pelo desenho auxilatocomputador oComputer
Aided Design (CAD) em segunda dimenséao (2D), sendo amplameitizadb o
programa Autocad. Atualmente, os projetos séo debados pelas montadoras
através do uso de CAD 3D, ou seja em terceira difimerEstas ferramentas ainda
dispdem de recurso de transformacéo autométicaesientio 3D em desenho 2D,
possibilitando ainda o retorno de informacgdes dop2Ea o 3D em alguns casos.
Os softwares mais utilizados atualmente em proj8i@ssdo o SolidWorks, o
Catia, o Pro-Engineer, o Inventor e o MicrostatiAnselecdo do programa a ser
usado deve levar em consideracao os custos do needmequipamento capaz de
executa-lo e sua posterior interacdo com o0s praggade analise dinamica e
dimensional, relativo a exportacéo de arquivoseeogrmesmos.

Existem dois modos de se comecar o desenho de uspersao. No

primeiro caso, mais comum em projetos de veiculssérie, o conceito do
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veiculo, com suas formas caracteristicas e dimsrexiernas ja esta delineado e
existem desenhos da casca do veiculo ou maquejasm tamanho real ou em

escala, que dao a nocédo e possivelmente limitansmslgarametros de desenho da
suspensao tais como entre-eixo, bitola e alturandasa suspensa. Neste caso,

pequenas variacdes sao aceitaveis para a adeqi@pégeto de suspensdes.

Figura 3.17 — No topo séo apresentados desenhos conceituais do veiculo. Abaixo, estédo
fotos do veiculo pronto correspondendo aos desenhos. Neste caso, embora seja um
veiculo de corrida, as suas formas sdo muito importantes para o sucesso do projeto e o

projeto de suspenséo devera se adequar ao conceito apresentado.

Como pode ser visto na figura 3.17, 0 aspecto fmileno desenho mostra
uma primeira no¢do das medidas entre-eixo, bielgsssibilidade de curso da
suspensao. Na mesma figura sdo confrontados ogasstiosais do protdtipo com
o veiculo pronto.

No outro caso, estes aspectos nao foram definidgzrieridade € que sejam
atendidos requisitos que podem ser relativos alidatie, velocidade, superacéo
de obstaculos entre outros, de forma que os deseadsuspensdo balizam o
fechamento do conceito do veiculo.
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De qualquer forma, alguns passos podem ser utilizpdra auxiliar o inicio
do projeto da suspensao. Para o estudo de casuo deiculo de dois eixos, pode-
se descrever 0s seguintes passos iniciais em Znde um processo que pode
ser realizado tanto em 2D como em 3D:

1° passo - Desenhar em vista de topo o posiciortand@s rodas e pneus e
as dimensoes entre-eixo e bitola de acordo commeoetto e com 0s requisitos. A
bitola pode ter inicialmente o0 mesmo valor paraois eixos. Um desenho que

representa o esboco de um veiculo realizado naoV8alks quanto a localizacao

das rodas pode ser visto na figura 3.18.

Figura 3.18 - Figura feita em 3D mostrada em topo.

2° passo - Levar o posicionamento das rodas parasaluas vistas, a lateral

e em seguida a frontal, conforme a figura 3.19.

Figura 3.19 - Figura feita em 3D mostradas vistas lateral e frontal.

3° passo - Determinacdo da distancia do solo nentles de acordo com

conceito e requisitos (figura 3.20).
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ol &

|

Distdncia do solo

|

Figura 3.20 - Vista frontal da disténcia ao solo.

Bitola

4° passo - Inserir no desenho, nas trés vistagsipnamento de outros
sistemas ja existentes, em um formato macro, pempo, a casca externa de
conjunto de for¢a proximo ao local da suspensa@imde, os possiveis locais de
fixacdo da suspensdo que podem ser delimitados greta de chassis ou de
carroceria. O importante nesta fase € saber adacab, em desenho, do espaco
gue sera disponivel para o curso da suspensédo mesmo atende aos requisitos.
Esta fase e as proximas poderdo ainda determisagdes no projeto das outras
areas devido ao ndo atendimento dos cursos densd@spaeue podem estar
impostos em requisitos ou que sejam necessariosrapromisso de mobilidade

do veiculo. Uma simplificacdo deste passo € mastnad figuras 3.20 e 3.21.
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Figura 3.21 - Figura feita em 2D, sendo mostrada vista lateral do conjunto de forca com a

tripulacdo e a verificacdo do atendimento de alguns requisitos (angulo de entrada e

angulo de saida), mostrando ainda o &ngulo central e a distancia entre-eixo.

AT

Figura 3.22 - Figura feita em 2D, sendo mostrada vista de topo do conjunto de forca com

a posicao dos bancos. Esta figura pode ainda incluir a concepc¢éo da carroceria.
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5° passo - Posicionamento dos componentes da sdspedo caso deste
estudo sera descrito o posicionamento de suspepebésndeja dupla nas quatro
rodas.

Verificado o espaco disponivel para acoplamento Hasdejas, séo
desenhados os possiveis pontos de apoio destasadoogdo chassi, conforme
visto no lado esquerdo da figura 3.22. Nesta, as@ta verificadas as ligacdes
entre os pontos de apoio no chassi e os centrostagdo dos pivds presos a
manga de eixo. Normalmente, a manga de eixo nadasgiesenhada neste ponto
do projeto, sendo desenhados apenas os centrasagéa dos pivos. Mas neste
caso, ela foi desenhada por ja ser existente noaaere o veiculo desenhado
seria de pequena escala de producao, sendo assanera uma possibilidade de
solucdo de menor custo e um ponto de partida parajeto. No lado direito da
mesma figura 3.22, vemos 0 posicionamento das pnddertando que o
desenho das bandejas nédo serve para o estudo dmentwy executado pelas
mesmas, devendo ser utilizadas para tal as ligagiies os pontos de rotacao da

esquerda da figura.

=
z
S
g
5
a
A =
a
T 1 7 I £
T Bl e ke T - AT = —‘ o
s =, - !
T - &) p— i
/ 2
2
N :
- =
S ik
5 | =
3
4 e e - 4
""""""" ! o 2
! =
4.\ g ~y ¢
2
e : P
L i i (=i = =]
Tt T
fe . o [ pimii=
., -
411 }\:‘m%__. T
~ .
Bandejas e
Homocineticas rﬂjiﬂ
Eixa de ratagse
I
Bitala

Largura da suspensao
I 1

Figura 3.23 - Figura feita em 2D, sendo mostrada vista frontal com os pontos de apoio
das bandejas da suspensdo no chassis e 0s pontos de rotacdo da manga de eixo,
proxima & roda. A direita ainda mostra a suspensdo esquerda do veiculo com as

bandejas.
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6° passo - Definicdo dos angulos caracteristicdesecentros de rolagem
estaticos. Ainda durante a execucdo do quinto padewe-se comecar a
verificagdo dos angulos caracteristicos desej@&vdiscentro de rolagem estatico.

O centro de rolagem estatico pode ser determinambachente na vista
frontal, bem como o braco de rolagem (SAL). O aoguotluso mostrado esta
com o mesmo valor da inclinagdo do pino mestrefigaa 3.23 aparece ainda a
distancia do centro da roda ao eixo de rotacdoo (pmestre) e o raio de

escorregamentagrub radius).

Angulo Incluso /
| S, A / Linha de centro do veiculo

Prolongamento da
bandeja superior

| 'I i\ Prolongamento da
N S | J‘II_ W bandeja inferior

f===A===—\ I Distancia do centro da roda ao eixo de rotagio SAL

| Raio de deslizamento

Figura 3.24 — Vista frontal, sendo mostrados alguns &ngulos caracteristicos, o centro de
rolamento e o braco de rolagem. O angulo incluso no caso da figura ocorre para camber

igual a zero.

7° passo — As mesmas verificacfes do 6° passo deMetmmadas variando-
se em 1(um) grau em relacdo ao eixo de rotacdardebandeja de referéncia,
normalmente sendo esta a bandeja inferior. Esthcagfo deve ser tomada em

todo o curso da suspenséao (figura 3.24).
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Figura 3.25 — Vista frontal, sendo mostrados os limites de curso da suspensdo em

analise 2D.

Até a presente fase, as bandejas estdo com swgHdX no chassi em
paralelo quando observadas pela vista lateralinrkas que ligam os centros de
rotacdo e que foram apresentadas anteriormentelosabzadas na bandeja

conforme a figura 3.25.
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Figura 3.26 — Localizacdo das linhas de referéncia que ligam os componentes de

suspensao.

Posteriormente, sera visto no estudo dos movimeltesecanismo (cap.5),
que existe a necessidade de criacdo de angulas antrandejas de uma mesma

roda, na vista lateral, para a restricao dos maviasede mergulho e de arfagem.
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