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4
ANALISE ESTATICA

Nos capitulos anteriores, foi realizado um primeisboco da geometria do
veiculo e foram relacionados os parametros quedestera atender. No presente
capitulo, seréo verificados os procedimentos parsalise estatica da suspensao e
de seus componentes.

Na andlise estética séo realizados os dimensioriamaériciais de molas,
juntas, coxins, buchas e demais componentes gée sempregados na suspensao,
de acordo com o(s) tipo(s) de suspensédo seleci(@®)adais como bandejas,
manga de eixo, bracos articulados entre outrog ®&orreto dimensionamento,
deve-se primeiramente colher informagfes a resplitdistribuicdo de peso do
veiculo sobre os pontos de apoio da suspensaoegindsa, serdo determinadas as

posi¢cdes das molas e estimados seus coeficientegdiez.

4.1

Distribuicdo do peso

O peso do veiculo é dividido entre as rodas qu&oesin contato com o
solo. Portanto, a equipe responséavel pelo conjdetdorca do veiculo deve
verificar que o peso bruto total (PBT) é divididgualmente ou em fracdes, pelo
namero de eixos de tracao existentes, de formaspes nao ultrapassem o limite
de carga permitido para sua utilizacdo. Deve saizeslo um levantamento do
PBT do veiculo e feita esta verificagdo envolvepdacipalmente as areas de
trem de forga, design, suspensao e as demaisprgas precisem ser mudadas de
posicdo, de forma a adequar a distribuicéo de peso.

Para a analise da distribuicdo do peso, primeive der identificado o “peso
em ordem de marcha”. No caso de veiculos com dis,ea divisdo das cargas
ocorre entre as rodas dos eixos dianteiro e tmsé&ista divisdao deve ser

apresentada durante o projeto conceitual e estdtatia em termos percentuais
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entre os eixos. O ideal tedrico € que essa distdb seja em torno de 50%-50%
entre 0s eixos, mas existem casos em que a posigdmotor e demais
componentes do veiculo impdem a condicdo inicireinte tal como, 60% no
eixo dianteiro e 40% no eixo traseiro. Depois deaa a carga, estes valores
podem chegar ao inverso (40% na dianteira-60% aseita) se a mesma for
colocada carga no eixo traseiro do veiculo, o qoere tipicamente em um sedan.
A distribuicdo do peso pode ser obtida inicialmepéda localizacdo das
pecas e mecanismos considerados de maior pes@eesnpregados na massa
suspensa do veiculo. Depois de localizadas, estgasplevem ser relacionadas
através de uma tabela constando seus pesos, &mlalizm seus centros de
gravidade (CG), e a localizacdo destes CGs emérefir a uma coordenada
cartesiana. Para tal, deve-se escolher um sisten@ardenada a ser adotado,
conforme a figua 4.01, podendo considerar a rodseira esquerda como a
origem, no caso da norma SAE ou a direita nos cdaesormas ISO e DIN. E
ideal que todas as equipes do projeto do veicillaeimh 0 mesmo sistema para a

futura troca de informacdes.

Norma SAE J670

Normas 1S0O413(Q
e
DIN70000.

Figura 4.01 - Sistema de coordenadas segundo as normas.
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Primeiramente deve ser calculada a posicdo do CGvealoulo pelo
equilibrio de forcas e momentos:
Forcas: P=P +P,+P, +..+ P,
Momentos: Pr(x) =B.r(X)+ P, (X)+...+ P,.r. (xX)
Pr(y) = Rn(y) + Rr(y) +..+ B (y)

Determinar o centro de gravidade CG do veiculoasaCaor x y) = (I, I'(y))

A relagdo de componentes tipicos de um veiculo pedevisualizada na

tabela 4.01. O raio de giracdo € obtido em relagdooodenada cartesiana

escolhida.
Peso Localizacao do Raio de
Componente (Kg) CG giracao (m)

Motor e agregados Ps (X, Y1
Caixa de transmisséo P, (X, ¥)2
Caixa de transferéncia (cas@; (X, ¥)3
4x4)
Carroceria P4 (X, ¥)a

Pn (X, ¥)n
MASSA SUSPENSA P (X Y)ca

Tabela 4.01: Relacdo de componentes

Em seguida sao utilizados os valores da distantiz-eixos e das bitolas
dianteira e traseira para determinar a referénzieetitro de contato de cada pneu
com o solo em relacdo a origem do sistema de coadds empregado. (Tabela
4.02)

Bitola dianteira (em metros)
Bitola traseira (em metros)
Entre-eixo (em metros)

Tabela 4.02 — Valores de referéncia.
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Desta referéncia, sédo calculados os equilibriosfalegas e momentos
relativos as rodas.

Determinar as forcas atuantes pela massa suspensslazdo a cada roda
do veiculo, levando-se em consideragcdo que o mamestttico € nulo e a
posicdo das rodas em relagdo ao centro de massdéctda:

Forcas: Poe +Pop t P +Pp =P

Momentos: Poe Mo (X) + Pop g (X) + Pl (X) + Pp fip (X) =0

Poe-Toe (¥) + Pop Fop (¥) + Pre e (¥) + Prp Iip (Y) =0
I:)DE 'rDE (X) + PDD 'rDD (X) = Pa

Pre e (X) + P Irp () = PD

onde a e b sdo respectivamente a distancia dooasmimassa do veiculo ao
eixo traseiro e dianteiro, respectivamente, aodatmeixo X.

Outro procedimento normalmente empregado € a agfocadestes
componentes em programa de desenho 3D de formasias célculos sejam
executados com maior agilidade, ap0s 0s componesaiesn organizados no
veiculo virtual — [18].

Como resultado, obtemos a distribuicdo da masgsessa dividida pelas
rodas do veiculo. A esta distribuicdo podemos aiinclair a carga desempenhada
pelos passageiros e bagagem de forma a termos perspectiva de coeficiente
de mola uma funcéo tal como a mostrada na figudd, onde todas as cargas

impostas ao veiculo estejam dentro da faixa deag#o da mola.

95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Andalise Estatica 96

a
Curso da roda 220mm h
kN
/ 7
/ T .
/ s
- 170 — S+
162 ps
/ S
/ -og—--t
@
13 £
>
17 ¥ e’“"
—
103 8
Curso residual da roda C(upr:?ad;r;c:)ja -3
i [ —i—
P— (para baixo) 86 mm 50 mm
/ ©
pd gl
£rg 2
2l g
8|3
@ X
ol e
/ 8| 8| 8 2l g
B —T H—5 o} ® 1
( o 2 [ 2 £l 3
N (] 72} 0N .>< S
1 7] o ] ©
> g| g L_m E|w
[oN
N T s 0.5
S
o
T ! o
0 40 80 120 160 mm 200

Cursodaroda ———p»

Figura 4.02 - Aplicac8es de carga ao veiculo para dimensionamento das molas

Com base nestas informacfes podemos estabelemdera de grandeza das
forcas envolvidas com o0s componentes da suspens@ssien realizar o
dimensionamento destes componentes. Nesta fase/esliwadas tabelas de

fabricantes de buchas, juntas (esféricas, de re&o)u de rolamentos, gaxetas,
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coifas, entre outros, e sao selecionados 0s pissieenponentes que serao
usados. E ainda identificada a necessidade decéghio de novos componentes.
Estes tém seu esboco desenhado e serdo futuraatiemiEados no decorrer do

projeto.

4.2 — Posicao e inclinagcdo da mola e do amortecedor

A posicdo da mola pode ser determinada antes os apobtencdo da
distribuicdo de massas em carregamento estatica. éapreferivel que seja
realizada antes do calculo inicial de seu dimermsi@nto.

No caso da suspensdo McPherson este problemacosaldo em conjunto
com a determinacéo da inclinacdo do pino mestre.duiros casos, o critério de
posicionamento € totalmente independente dos amga@cteristicos. A figura
4.03 mostra posicionamentos de molas para divéEmsde suspensao.
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Bandeja dupla com mola BT B
na massa suspensa Bandeja dupla

i e

A [ B A C B
Semi-eixo flutuante Triangulo traseiro
ou Swing Axle ou Trailing arm

)
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Figura 4.03 — Possibilidades de posicionamento da mola para diversos tipos de

suspensao — [20].

De acordo com a figura 4.03, a forca de alavanc8ugpension Leverage

(SL) pode ser calculada em cada caso como:

S_ :E
CB
~ o AB
Com excecéao do caso do eixo rigido no flaF ——— =1
(CB + DB)

Deve-se ter em mente que existem trés coeficiengrem verificados no
posicionamento das molas:

1° - Coeficiente de rigidez da molaetl rate (K)
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2° - Coeficiente de rigidez efetivo da mola — @ittate FR)

3° - Coeficiente de rigidez da mola atuando na rodheel rate (WR)

O coeficiente de rigidez da mola atuando na rodzbtdo do seguinte
calculo:

FR= e WR=L2.
El s

A inclinagdo da mola em um angulo te ¢onforme mostrado na figura
4.04, causa a separacao da forca aplicada na mmotiuas componentes, sendo

uma vertical e a outra lateral.

Figura 4.04: Inclinacdo da mola de um angulo teta (6).

A componente lateral praticamente nao influi natesuacdo da massa
suspensa a nao ser que haja um mecanismo que esla componente tal como

ocorre em muitos veiculos de férmula e esportivos.

4.3 — Dimensionamento estatico da mola
Existem alguns tipos de mola normalmente empregadsyeiculos. Neste

estudo, serdo apresentados apenas 0s calculosotlss mlicoidais, que séo as

mais usadas atualmente no projeto de automoveis.
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No calculo da mola helicoidal, principalmente seesma for produzida em
pequena quantidade, o primeiro passo a ser realigactbntactar os fabricantes
locais e verificar os arames disponiveis no meradalndo preferéncia aos de
secao circular, os materiais e suas tensfes maxieasalhamento e os limites
de diametro nominal que podem ser realizados pblich.

Como resultado do dimensionamento o projetista rdetar epecificado o
arame a ser usado, o numero de voltas, o diamgtesne ou o nominal, o
comprimento livre da mola, os acabamentos da maeaceeficiente de rigidez.
Deve ainda verificar que o limite de escoamentaraerial ndo seja atingido
guando a mesma estiver comprimida ao maximo, istquando atingir seu
comprimento sélido.

As informac0es iniciais a serem obtidas dos desedlosuspensdo séo o
comprimento livreLo, o comprimento de pré-cargia, 0 comprimento de maior
deflecéol ,, que pode ou ndo ser o comprimento solido da mgl& os limites
de diametro externo que podem ser utilizados.garé 4.06 mostra alguns dos
comprimentos citados. Nesta figura, o caso no Bualigual a zero representa o
comprimento livre da mola. A mola colocada no vieique esteja com seu peso
liquido (GVW) é considerada em comprimento de @& O comprimento de
maior deflexdo ocorre quando a suspensao do veatinige seu maior curso para
cima. Este curso deve ocorrer até um limite infedidensdo de escoamento da
mola de forma que ela ndo sofra deformacado plasiicante a sua utilizacéo.
Durante o limite inferior do curso da suspensaceedssainda atentar para que 0s
suportes da mola ndo causem entre si uma distsungeior ao comprimento livre
da mola, desta forma impedindo que a mesma sedskeaa posicao correta.

Em seguida, deve ser escolhido o tipo de acabanta#anolas entre os
guatro tipos geralmente usados para molas de csesdwanostrados na figura
4.05.
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O W O

(a) Mola aberta, méao direita (c) Mola fechada de encosto, mao
esquerda
(b) Mola fechada, mao direita (d) Mola aberta de encosto, méao
esquerda

Figura 4.05 - Tipos de acabamento das molas helicoidais de compresséao (Shigley) — [17]

E preferivel a utilizagdo do tipo fechada de enwessquared and ground” -
(item c), em ambos os lados, para melhor transtexé&e carga.

(&)

Figura 4.06 - aplicacdes de forcas para os tipos de acabamento existentes — [17].

Neste caso, podemos utilizar como parametros d@eloa namero total de
espiras

N, =N, +2

ondeN, € o numero de espiras ativas, o comprimento sélido

L, =d.(N, +1)

e 0 comprimento livre
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L, = p.N, +3d ,ondep= € 0 passo, ou seja, a distancia

(L, —3d)
Na
entre os centros das espiras sem a aplicacaoges for
A tensdo de cisalhamento do material ndo deve Bexpassada. Para

realizar o calculo desta pode-se recorrer a formula

K.,8F.D
r=———— onde
nd
. :M € o fator de correcéo e
2C
_D
d

€ o indice de mola e sua faixa de utilizacdo namate esta entre 6 e 12.

Depois de realizados os calculos, o coeficienterigelez podera ser
utilizado como entrada para a analise dinamica eloulo. Os resultados desta
analise mostrardo o coeficiente de rigidez mais@@mdo para a utilizacdo em
cada eixo do veiculo. Neste caso, é inserido o nalar do coeficiente de rigidez
no dimensionamento da mola e os valores espeaiscad primeiro estudo serao
modificados de forma a atender o gréafico do cosfile X deslocamento da mola.
Uma boa sugestdo para se alterar os parametrasrar girimeiro o niumero de
espiras, e em seguida o indice de mola, que cadstiiametro do arame e do
diametro externo, nesta ordem.

Ao terminar a especificacdo deve ser ainda acedanoo fabricante que o
uso da mola é para suspensao automotiva, paradguseeja inserido presseting

ou pré-deformacao da mola, pois diminui a sua utdgor fadiga.
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