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RESUMO

O Baja é um tipo de veiculo off-road, que devido & sua dindmica, retne diversas
caracteristicas capazes de transpor varios tipos de terrenos. A SAE Brasil, propde estudantes
de engenharia projetar e construir esses tipos de veiculos, com intuito de promover
competicdes de niveis regionais, nacionais e mundiais, instigando os envolvidos a buscar
formas e oportunidades de melhorias dos projetos ano apds ano. O trabalho apresenta a
tematica sobre a realizacdo do estudo da influéncia do angulo de ataque na resposta dinamica
no veiculo baja. Foram feitas analises entre dois veiculos, no qual possuem angulos de ataque
distintos, estes foram desenvolvidos pela equipe Caraubaja. Foi realizada uma anélise sobre o
angulo camber, caster, roll center e deslocamento longitudinal das rodas dianteiras acerca dos
veiculos CT17/18 e SEVERO18/19. Foi feita uma coleta de dados levando em consideragédo
os resultados obtidos nas simulagdes realizadas em softwares e em competi¢cdes nacionais e
regionais, no qual foram realizados comparativos estaticos e dindmicos. Com auxilio dos
softwares Inventor e ADAMS Car, foram modelados em 3D ambos veiculos. Os estudos
revelaram diferencas significativas em cada um dos veiculos, o veiculo CT17/18 o qual tem
angulo de ataque menor, apresentou melhor variacdo do roll center, enquanto o veiculo
SEVERO18/19 o qual tem maior angulo de ataque, apresentou melhor variacdo dos demais
pardmetros analisados, o que influenciou diretamente em uma melhor superagdo de obstaculos
guando comparado ao CT17/18, além de reduzir a absorcao de forcas laterais e aumento de
resisténcia a esforcos, assim foi possivel analisar melhorias de projeto a partir do aumento do
angulo de ataque.

Palavras-chave: Baja, Analise dinamica, Angulo de ataque.



ABSTRACT

The Baja is a type of vehicle off-road, that due to its dynamics, gathers various characteristics
capable of transpose various types of lands. The SAE BRAZIL proposes engineering students
to design and to build these types of vehicle, with intent of promoting competitions of
regional, national, and worldwide levels, instigating the involved to search shapes and
opportunities of improvements of the projects year after year. The study presents the thematic
about the achievement of the study of the influence of the angle of attack in the dynamic
answer in the baja vehicle, it were made analysis between two vehicle, in the which have
angles of distinct attacks. It was perfomed a analyse about the angle camber, caster, roll center
and longitudinal displacement of the front wheels about of the vehicles CT17/18 and
SEVERO18/19, produced by team Caraubaja. It put up data leading in consideration the
results obtained in the simulations perfomed in softwares and in national and regional
competitions, in the which were perfomed static and dynamic comparatives. With help off the
softwares Inventor and ADAMS car, it were patterned in 3D, both vehicles. The studies
revealed significant diferences in each one of the vehicles, the vehicle CT17/18 which one has
minor angle of attack, presented better variation of the roll center, while the vehicle
SEVERO18/19 which one has greater angle of attack, presented better varation of the other
parameters analyzed, which influenced of positive form the overcoming of obstacles when
compared to CT17/18, beyond of reducing the absorption of lateral forces and increase of
resistance to efforts. Lastly, it was possible to analyze improvements of project from of the
increase of the angle of attack.

Keywords: Baja, Dynamic analysis, Angle of attack.
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1. INTRODUCAO

A SAE Brasil (Sociedade da Engenharia Automotiva) trouxe dos EUA em 1994 a
competicdto BAJA SAE BRASIL, que propde aos estudantes de engenharia projetar e
construir veiculos do tipo baja, que € um tipo de veiculo off road, destinado ao uso fora de
estrada, que reune caracteristicas para suprir adversidades de varios tipos de terreno,
oferecendo a chance de aplicar na préatica os conhecimentos adquiridos em sala de aula. O
objetivo principal da competicdo é avaliar o prototipo construido, o qual deve seguir normas
impostas pela SAE. A avaliacdo é realizada em todos os quesitos, principalmente no
comportamento dinamico, com intuito de resistir a todas as provas da competicdo (SAE
BRASIL, 2018).

Com o avango da industria automobilistica, faz-se necessario a aplicacdo de novos
conceitos, métodos e avancos tecnoldgicos para estudos da dindmica desses veiculos.
Segundo Bassetto (2004), os estudos na area da dinamica veicular vém apresentando maior
intensidade nas Ultimas décadas, principalmente devido ao aumento da competitividade do
mercado, baseando-se nos requisitos de qualidade, custo e tempo.

De acordo com Diniz (2014), a dinamica veicular tem ligacdo direta com o0s
comportamentos e componentes do sistema de suspensdo, preocupando-se em avaliar 0s
movimentos dos veiculos sobre efeitos da pista, a alteracdo de qualquer parametro
influenciarda na mudanca destes movimentos. Assim, um bom projeto de suspensdo é
primordial deve possuir bom compromisso entre o conforto, isolamento de vibracdo e choques
com a estabilidade e manutencdo do contato pneu-solo.

Para um bom desenvolvimento de um produto, hd necessidades de conhecimentos
especificos e competéncias por parte dos projetistas. Também se fazem necessarias
capacidades para inovacdo, que se integram com a analise, modelagem, simulacdo e
otimizacdo de solucdes e técnicas, visando proporcionar a obtencdo de resultados de alta
qualidade e desempenho (BASSETTO, 2004).

Para desenvolvimento e validagdo de um bom projeto veicular ndo é diferente, é
necessario o uso destas inovagoes, gerando resultados satisfatorios ou ndo para o projeto, com
identificacdo das oportunidades de melhoria. Além dos resultados apresentados na pratica,
que comprovam teorias existentes e propdem um vasto pensamento para melhorias de projetos
futuros.

O estudo tem relevancia no que diz respeito a projeto de um baja, € necessario um

olhar critico em véarios parametros que afetam a sua dinamica, sendo eles principalmente os



parametros de suspensdo. Devido a vasta quantidade de influéncias, por exemplo na variagao
dos parametros de angulo de caster e camber, sdo poucos 0s estudos tedricos postos em
pratica para que haja melhor analise dos resultados.

A Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA - Campus Caraubas), conta
com um projeto de extensdo Baja SAE, onde é projetado e construido protétipos para
participar de competicfes com etapas regionais, nacionais e mundiais. O projeto é
desenvolvido pela equipe Caraubaja SAE, criada na UFERSA Caralbas em 2015, desde entdo
alunos envolvidos dispuseram a pdr em pratica alguns desses estudos voltados a dinamica
veicular, de forma a agregar mais conhecimentos especificos.

Esta oportunidade de desenvolver projetos de veiculos ano ap6s ano é o que faz com
que haja o aprimoramento de conceitos e conhecimentos, pois no desenvolvimento de cada
projeto tem-se a oportunidade de melhoria de um projeto anterior a partir da analise do
desempenho dindmico, seja ele em simulagdes e/ou testes praticos.

A equipe Caraubaja SAE participa de competicdes a dois anos. Houve o
desenvolvimento de projeto e fabricacdo de dois prototipos, um em cada ano de competicéo.
O prototipo desenvolvido no ano de 2017, intitulado CT17/18, participou da competicdo
regional 2017, onde enfrentou dificuldades em um dos componentes de suspensé&o.
Posteriormente participou da competicdo nacional 2018, no qual enfrentou algumas
dificuldades em provas dinamicas, ndo conseguindo concluir o circuito de suspensao por
colidir a parte frontal do chassi, ficando preso em um dos obstaculos.

Desta forma, no ano de 2018, foi desenvolvido um novo prototipo, intitulado
SEVERO18/19, com intuito de apresentar melhorias em relacdo ao prototipo anterior, foram
feitas algumas alteracbes no projeto, ndo sé levando em consideracdo as dificuldades
enfrentadas pelo CT17/18, mas sim varias outras oportunidades de melhorias que foram vistas
em cada subsistema gque compde o veiculo.

Isolando o problema da ndo conclusdo do circuito de suspensao, depois da andlise do
que poderia ter acarretado, o0 novo projeto foi desenvolvido com o angulo de ataque acrescido,
como forma de sanar o problema, diante disso foram necessarios alguns estudos para
desenvolver e validar o projeto.

O angulo de ataque € uma das caracteristicas dos veiculos off roads que apresenta
possibilidade de mudanca, o qual influencia diretamente na dindmica, essa mudanga atendera
ou ndo aos requisitos exigidos por qualquer projeto automobilistico, sendo um ponto crucial
para uma boa ou ma ultrapassagem do veiculo nos obstaculos, ndo s para o baja, mas

também para qualquer veiculo da industria automotiva (ALVES, 2006).



O angulo de ataque de um veiculo, de modo geral, pode ser acrescido de vérias
formas. Para o projeto do SEVERO18/19 foi modificado a partir da inclinagao da parte frontal
do chassi, na qual foram necessarios novos pontos para fixacdo da suspensao dianteira, diante
disso a geometria de suspensdo foi modificada levando em consideracao varios parametros da
geometria do CT17/18.

A modificagcdo deste angulo resultou na influéncia de alguns dos parametros do
veiculo, principalmente os de suspensdo, alterando assim seu comportamento dinamico.
Levando em consideracdo essas influéncias, foram tracados os objetivos do desenvolvimento

deste presente trabalho.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Estudar a influéncia do angulo de ataque, a partir da sua mudanca, na dindmica do

prototipo baja.

1.1.2. Objetivos especificos

e Levantar dados dos resultados de competicGes regionais e nacionais as quais 0S
veiculos CT17/18 e SEVERO18/19 participaram, listando seus respectivos angulos de
ataque;

e Realizar comparativo estatico dos prototipos CT17/18 e SEVERO18/19 no software
Inventor;

e Realizar simulagcdes dinamicas no software ADAMS Car, comparar a mudanca de
comportamento de parametros relevantes, dos protétipos CT17/18 e SEVERO18/19.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Veiculos off roads

Na concepcdo de Machado (2001) a partir do surgimento dos primeiros automoveis,
iniciou-se a universalizacdo, através deles, do sonho da mobilidade e da velocidade. No
Brasil, a industria automotiva se transformou em um dos motores da economia, produzindo
uma cultura extremamente arraigada, pois 0 uso de automoveis vai além das necessidades
diérias, visto como forma de lazer. A diversidade desses automdveis se dar pelos diferentes
estilos de vida, sendo diferente publicos alvos de venda, ha veiculos voltados para familias,
para esportes, veiculos de luxo, veiculos off-roads, etc.

Os primeiros veiculos existentes foram produzidos com estruturas robustas,
impulsionados por tragdo animal. Com a evolugdo tecnoldgica, os fabricantes de automdéveis
passaram a projetar veiculos capazes de proporcionar elevados niveis de seguranca e
conforto mesmo em altas velocidades e sob condi¢bes adversas de pista, de modo cada vez
mais sofisticado. Isso foi possivel devido a estudos do comportamento dindmico de veiculos
nas mais diversas condig¢des de operagdo (REZENDE, 2007).

Os veiculos off-roads (Figura 1), por serem projetados para transitar em locais de
dificil acesso, possuem algumas caracteristicas que diferem dos outros automdveis, como
por exemplo: sistema de transmissdo 4x4 ou 4x2, suspenséo reforgada e freios bem mais
eficazes (DUARTE, 2017).

Figura 1: Veiculos off-roads

Fonte — Adaptado de Diniz (2014)
De acordo com Alves (2006) o termo off-road é destinado aos veiculos projetados para
uso fora de estrada, como tratores, escavadeiras e entre outros. Esses veiculos participam de

competicdes onde o objetivo principal é percorrer caminhos ndo convencionais ou terrenos

acidentados, com grande nivel de dificuldade.



Para 0 avanco da industria automobilistica Diniz (2014) relata a busca do auxilio da
modelagem computacional, para que seja possivel atender os pré-requisitos da engenharia e a
preferéncia do consumidor. Além disso, o recurso de simulacdo pode ser aplicado ao projeto

de qualquer veiculo inclusive os off-roads.

2.1.1. Veiculos baja

Conforme as normas impostas pela SAE Brasil (Society of Automotive Engineers -
Sociedade da Engenharia Automotiva) (2018), um veiculo Baja SAE é definido pelo
regulamento que rege a competicdo SAE Brasil, o qual deve ser um prototipo fora de estrada
(off-road), monoposto, robusto, visando comercializacdo ao publico entusiasta. Sua maior
finalidade € ter a capacidade de traspor terrenos acidentados em quaisquer situacdes postas,
oferecendo seguranga, simples manutencéo e operagé&o.

Os veiculos do tipo Baja estdo inseridos na categoria de veiculos off-roads. Como diz
Kaffka (2009), o baja caracteriza-se como um veiculo off-roads com producédo fora de série,
possuindo um chassi tubular e suspensao independente nas quatro rodas. O nome “Baja” vem
da similaridade com veiculos fora-de-estrada que disputam ralis na peninsula de Baja
Califérnia. Para Duarte (2017) o baja € um veiculo recreativo, resistente e seguro. A SAE
Brasil (2018) especifica regras para projeto e fabricacdo de veiculos baja, como demonstrado

na Figura 2, um modelo desenvolvido a partir das normas impostas pela SAE.

Figura 2: Veiculo baja tradicional

Fonte — Autoria prépria



2.1.2. Caracteristicas dos veiculos off roads

De acordo com Vieira Neta (2011), os movimentos dos veiculos sobre uma
superficie de pista, tais como: aceleracdo e frenagem, vibracdes que definem o conforto e a
realizacdo de curvas; é preocupacdo do estudo da dinamica veicular. O veiculo e seus
componentes sdo estudados a fim de determinar quais forcas serdo produzidas em cada
manobra em particular e como o veiculo respondera a essa situagéo.

“Os veiculos off-roads apresentam caracteristicas diferentes dos carros
tradicionais, tais como: o aumento do vao do carro; suspensdo reforcada;
sistema de transmissdo 4x4 ou 4x2; freios mais eficazes; componentes da
massa ndo suspensa mais robustos; e tendéncia de sobreestergamento
(“saida de traseira”) consideravel. Essas caracteristicas, assim como o
efeito do ambiente imposto a este automotor, ocasiona uma maior
preocupacdo por parte dos engenheiros no desenvolvimento de projeto,
principalmente no sistema de suspensdo” (DINIZ, 2014).

Para caracterizar os veiculos off-roads existem algumas especificacdes técnicas, tais
como: altura maxima, angulo de ataque, angulo de saida, inclinacdo lateral méxima e rampa
maxima (ALVES, 2006).

2.1.2.1. Altura maxima

A altura maxima de um veiculo, também chamada de vao-livre, € a maxima altura do
solo que o veiculo possui. A medida pode ser feita a partir da parte mais baixa do veiculo
como o diferencial. Os veiculos off-roads possuem uma média de altura maxima entre 22 cm
(ALVES, 2006).

2.1.2.2.  Angulo de ataque

O angulo de ataque, como mostrado na Figura 3, é o angulo formado entre o solo e a
linha que liga o ponto inferior do pneu ao ponto frontal do veiculo. Segundo Alves (2006) é
uma das especificacdes técnicas de um veiculo off-road, sendo responsavel por determinar a
aptiddo do veiculo para abordar um degrau mais proeminente, em que o veiculo deve
percorrer terrenos sem colidir com componentes da suspensdo ou para-choque. Um bom
veiculo off-road possui angulo de ataque de no minimo 30 graus e 0 maximo ira variar de

acordo com a necessidade no projeto de cada veiculo.



Figura 3: Angulo de ataque

Fonte — Adaptado de Crolla (2009)

2.1.2.3.  Angulo de saida

O angulo formado pelo o solo e a linha que liga o ponto inferior do pneu ao ponto
traseiro maximo do veiculo é denominado angulo de saida. E o angulo que determina a
aptidao do veiculo para sair de um obstaculo, sem bater com o para-choque traseiro, pinos de
reboque ou estepe no chao. Na Figura 4 esta mostrado a indicacdo do angulo de saida de um
veiculo off-road, que em média possui uma inclinagdo minima 30 graus e maxima de 60
graus (ALVES, 2006).

Figura 4: Angulo de saida

Fonte — Adaptado de Crolla (2009)



2.1.2.4. Inclinacéo lateral maxima

A inclinacdo lateral méxima de um veiculo é definida a partir do seu projeto dindmico,
na Figura 5 esta ilustrada essa inclinacdo. Alves (2006), define de modo geral como sendo €
inclinacdo em que o veiculo pode se deslocar para frente sem causar capotamento, sendo

maior nos casos dos veiculos mais largos, e menor nos casos dos veiculos mais altos.

Figura 5: Inclinacéo lateral maxima

30% INCLINACAO LATERAL

Fonte — Adaptado de Alves (2006)

2.1.3. Dinamica dos veiculos off roads

A dindmica veicular estar sempre relacionada a uma area abrangente de estudos de
interacdes, seja em transportes aéreos, terrestres ou nauticos. Para um veiculo off road nédo é
diferente, sua dindmica dependera das interacdes do condutor com o veiculo, sua carga e 0
terreno a que ele estar sendo submetido (VIEGAS, 2016).

Kaffka (2009) conceitua a dindmica veicular como sendo o estudo das forgas que
agem sob um carro em movimento. Levando em consideracdo todas as influéncias da
dindmica veicular, Diniz (2014) ressalta que a trajetoria de um veiculo seréd resultante da
avaliacdo das cargas na dinamica lateral, dindmica vertical e dindmica longitudinal, tidas

como as dinamicas principais.

2.1.3.1. Dinamica vertical

Segundo Duarte (2010), a dinamica vertical esta relacionada com o comportamento

vibracional do veiculo, a excitacdo do chassi devido ao trabalho da suspenséo, essa vibragao é



distribuida do chassi para os demais elementos de interface entre o veiculo e o condutor. As
mudancas de elevacdo de uma pista que o veiculo trafega pode causar a movimentagdo
vertical da carroceria do veiculo que é caracterizado como o fenbmeno bounce, de modo a
causar faixas de frequéncias da movimentacao da suspensdo. Duarte (2010) faz a comparacgéo
do comportamento ideal e o comportamento real de um veiculo sobre um obstaculo, mostrado

na Figura 6.

Figura 6: Definicdo de bounce
Deslocamentoreal

Deslocamento /

Fonte — (DUARTE, 2010).

Para Diniz (2012), alem do bounce, para dinamica vertical é de grande relevancia os
movimentos de rotacdes pitch e roll de um veiculo, que trata-se da rotacdo do centro de
gravidade, em relacdo ao eixo lateral y (pitch) e em relacéo ao eixo longitudinal x (roll), como

ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Sistemas de coordenadas

Fonte — (SOARES, 2005)

Freitas (2006) diz que a resposta dinamica de um veiculo estad sempre relacionada as
amplitudes de saida e de entrada, em funcdo da frequéncia transmitida. Para Diniz (2014),

existem varias fontes de excitagdo que influenciam resposta da dinamica vertical de um
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veiculo, estando entre as principais as pistas que apresentam elevagbes conhecidas em todo
seu comprimento e pistas que apresentam entradas aleatorias, as quais proporcionam amplas
faixas de variacOes das frequéncias de excitacdes.

Gillespie (1992) assegura que tanto os componentes que compdem a massa suspensa
de um veiculo (ex.: chassi, piloto) como os componentes que compdem a massa ndo suspensa
(ex.: conjunto pneu roda) movem-se junto ao trabalho da suspensdo acompanhando o espectro
da excitacdo, assim a transferéncia das cargas nas rea¢fes do contato pneu-solo influencia na
determinacdo dos parametros de projeto, sendo fundamental a obtencdo e estudo da resposta
dindmica de um veiculo. A avalia¢do da dinamica vertical para Gillespie (1992) é feita desde
a fonte de excitacdo até a percepc¢do do ocupante do veiculo, conforme detalhado na Figura 8.

Figura 8: Diagrama da avaliacdo da dinamica vertical

Fontes de exitacao

Terreno Resposta dinamica

Pneu/roda ,
Motor do veiculo

Transmissao

Y

Percepcao do
ocupante

< Vibracoes

Fonte — Adaptado de Gillepie 1992

2.2. Sistemas de um veiculo baja

De acordo com Bornhold (2012), os veiculos automotores, dentre eles os veiculos off
roads, tem como intuito transpor varios tipos de terrenos oferecendo seguranca ao condutor.
Tais veiculos sdo constituidos por sistemas que cumprem fungées distintas, com ilustrado na
Figura 9, sendo eles: chassi, suspensdo, direcdo, freios, transmissdo, carenagem e elétrica.
Mas, para tal fim, é necessario o bom funcionamento de todos os sistemas atuando

simultaneamente.
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Figura 9: Sistemas de um veiculo baja
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Fonte — Autoria propria

2.2.1. Chassi

Os veiculos baja sdo conhecidos popularmente como “gaiola”, por possuirem um
chassi tubular monoposto. A estrutura de um chassi tem como objetivo principal a
utilizacdo minima de membros estruturais de apoio, 0s quais devem ser dimensionados de
modo a ndo agregar muito peso ao veiculo (KAFFKA, 2009).

Segundo Viegas (2016), o chassi esta inserido no grupo dos componentes de massa
suspensa de um baja. A importancia do bom desenvolvimento tanto do projeto estrutural
quanto da fabricacdo de um chassi é primordial, tendo em vista que todos 0s outros sistemas
do veiculo estardo ligados a ele, sendo assim o seu projeto deve ser desenvolvido de modo
paralelo ao projeto dos demais sistemas.

Todos os parametros de projeto estrutural do baja, devem seguir todas as normas e
especificagOes impostas pela SAE. De acordo com a norma o chassi deve possuir um espaco
minimo ao redor do piloto e deve ser projetado e fabricado de modo a prevenir qualquer
falha de sua integridade (SAE BRASIL, 2018).

Segundo Duarte (2010), o chassi tem influéncia direta no conforto dos ocupantes,
além da influéncia na dindmica veicular, sendo de grande importancia a reducdo das tensfes

exercidas sob ele.
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Figura 10: Chassis de veiculos baja

Fonte — Autoria propria

Na Figura 10 estdo mostrados exemplos de chassis, desenvolvidos pela equipe
Caraubaja. Os tubos representados em vermelho sdo os primarios, os tubos representados em
azul sdo os secundarios. Segundo a norma regulamentadora da SAE Brasil (2018), os tubos
priméarios sdo os elementos da estrutura (cockpit) e os tubos secundarios sao membros

adicionais, ambos divididos em subconjuntos.

2.2.2. Suspensao

Na concepcao de Duarte (2017), um bom projeto de suspensédo € algo fundamental
em um veiculo, para um baja ndo é diferente, por ser um veiculo off-road exigird mais de
sua suspensdo, onde ela estard sempre sujeita a absorver as irregularidades do terreno, com a
responsabilidade de propor melhor estabilidade ao automovel, influenciar a rolagem e tentar
deixar ao maximo as quatro rodas em contato com o solo.

O projeto de um sistema de suspensdo veicular, de modo relativo, depende da
necessidade do veiculo, a que ele serd submetido. A principio um bom projeto de suspensdo
é aquele que possui boa capacidade de isolar vibragdes, que garante boa dirigibilidade,
estabilidade, seguranga e maximiza o tempo do contato pneu-solo. Mas para um bom
isolamento de vibragdo, por exemplo, é necessaria uma suspensao mais macia, ja um veiculo
com uma suspensdo mais rigida apresenta boa aderéncia pneu-solo e adequada
manobrabilidade (DINIZ, 2014).
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Os focos principais dos estudos de dindmica veicular em relagdo aos sistemas de
suspensdo visam a escolha adequada dos parametros geométricos e fisicos de tais sistemas
para que estes possam trabalhar com maior eficiéncia. Os valores dos parametros
geométricos exercem influéncia direta no desempenho de um veiculo, sendo, portanto, uma
escolha fundamental na fase de desenvolvimento de projeto (REZENDE, 2007).

Para Duarte (2017) os principais parametros de suspensdo veicular necessario para
elaboracdo de um projeto de uma suspencéo dianteira do tipo Duplo A, sdo o angulo de
camber, caster, toe, entre eixo e bitola. A mudanca do angulo de ataque influencia na

alteracéo desses parametros.

2.2.2.1. Tipos de suspensao

De acordo com Kaffka (2009), usualmente as suspensfes usadas nos veiculos baja
estdo inseridas em um dos seguintes grupos: suspensdao com eixo rigido ou suspensdo
independente.

As suspensdes do tipo eixo rigido, as rodas trabalham de forma simulténea, onde o
movimento de uma afeta a outra por estarem conectadas entre si. J& as suspensdes
independentes, permite 0 movimento de cada roda sem afetar a outra, possui maior controle
na geometria sendo muito usual na dianteira dos veiculos (BARBIERI, 2009). Na Figura 11

esta mostrada a comparacdo dos dois tipos de suspensao.

Figura 11: Comparacdo suspensao independente e rigida

SUSPENSAD INDEFENDENTE | ! SUSPENSAD RIGIDA

Panlas de arliculs;ia

Fonte — (KAFFKA, 2009)

Brito (2013) conceitua as suspensfes de eixo rigido, também conhecidas como
suspensdes dependentes, como sendo qualquer tipo de suspensdo que tem suas rodas ligadas
diretamente em um Unico eixo, cada uma delas nas extremidades, quando uma roda passa por
um desnivel a roda oposta sentira 0 mesmo efeito. A vantagem do uso desse tipo de
suspensdo, segundo Barbieri (2009), é o fato da cambagem das rodas nédo ser afetada pelo

movimento de rolamento do chassi, tem uma das desvantagens a maior ocorréncia de
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vibracdes. Na Figura 12 esta mostrado exemplos de suspensdes dependentes que sdo usadas
em alguns automotores.

Figura 12: Suspens@es dependentes
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Fonte — (DINIZ, 2014)

Freitas (2006) conceitua as suspensdes independentes através do movimento vertical
de uma roda néo interferir no movimento da roda oposta no mesmo eixo, o que promove bom
comportamento na rigidez a rolagem e rigidez vertical. Barbieri (2009) cita como vantagens
no uso desse tipo de suspensdo, a disposi¢cdo de um maior espaco de trabalho, dando espaco
para a colacdo do motor por exemplo, além de permitir um maior controle dos parametros da
geometria e ter uma menor ocorréncia de vibra¢es. Na Figura 13 esta mostrado exemplos de

suspensdes independentes que sdo usadas em alguns automotores.
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Figura 13: Suspensdes independentes
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Fonte — (DINIZ, 2014)

2.2.2.1.1. Suspensédo duplo A

A suspensdo do tipo duplo A, é também conhecida como suspensdo SLA (Short Long
Arm) ou Double Wishbone, mostrada na Figura 14, é uma suspensdo independente. Possui
dois bracos de controles transversais, um inferior e outro superior, que realiza conexdes com o
chassi e com manga de eixo, tem a finalidade suportar a fixacdo dos amortecedores, o qual
absorve as vibragdes vindas do solo (BARBIERI, 2009).
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Figura 14: Suspensdo dupla A

J Bracos superiores

Fonte — Adaptado de Menezes (SD)

Almeida (2012) lista as vantagens e desvantagens do uso desse tipo de suspensao.
Vantagens: Controle mais preciso de angulo de camber, pequena variagdo de bitola ao longo
do curso, pouca vibracdo transmitida a estrutura do veiculo, elementos resistentes, curso Util
alongado e possibilidade de configuracdo sobre-estercante ou sobestercante. Desvantagens:
Necessidade de muito espago para instalagédo, custo elevado em comparagcdo com os demais
sistemas, redundancia de elementos de ligagdo e a necessidade de um dimensionamento
criterioso para o correto funcionamento.

Segundo Rezende (2007), o sistema de suspensao duplo A é o mais usado nos veiculos
de competicBes off roads, por ter caracteristicas que possibilitam obter o méaximo de
desempenho dos pneus e consequentemente do veiculo. Como pode ser observado na Figura
15, do prototipo SEVERO18/19 desenvolvido pela equipe Caraubaja, mostra que o
movimento de um pneu ndo afeta o desempenho do outro, por ser um sistema independente,

mantendo assim maior estabilidade do chassi.

Fonte — Autoria propria
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2.2.2.2. Parametros de suspenséo veicular

Na concep¢do de Duarte (2017), para um projeto detalhado de uma suspenséo
dianteira do tipo duplo A, é de fundamental importancia o conhecimento dos parametros de
suspensdo, pois interferem diretamente na dindmica do veiculo. Para isso, é considerada a

relevancia dos seguintes parametros: Angulo de camber, caster e toe.
e Angulo de camber:

Um dos parametros geométricos do sistema de suspensdo € o angulo de camber,
Rezende (2007), diz que corresponde ao angulo formado pela linha perpendicular ao solo e
plano vertical que passa pelo centro do pneu, isso em relacéo a vista frontal do veiculo. Assim
quando o plano vertical das rodas formas exatamente um angulo de 90° em relacéo ao solo,
tem-se um angulo de camber igual a 0°. A cambagem negativa de um veiculo, ou camber
negativo, € quando as rodas estdo inclinadas com suas extremidades superiores apontando
para dentro, quando apontam para fora é dito camber positivo. Essas situacdes podem ser

observadas na Figura 16, onde o angulo é representado por “y”.

Figura 16: Angulo de camber

-

CAMBER NEGATIVO CAMBER POSITIVO

Fonte — (JAZAR, 2008)

O angulo de cadmber tem relevante importancia, principalmente no desempenho de
frenagens e aceleracdes do veiculo, para isto quando o veiculo estiver percorrendo trajetorias
retas, € importante manter a maior area da banda de rodagem do pneu em contato como solo.

Além disto, o desgaste da banda de rolagem do pneu ocorre de forma uniforme para um



18

veiculo que possui cdmber 0°, se 0 mesmo estiver muito acentuado podera ocorrer desgaste
prematuro do pneu (KAFFKA, 2009).

e Angulo de caster:

Outro parametro geométrico de suma importancia para o sistema de suspensdo, € o
angulo de caster, Diniz (2014) conceitua-o, na vista lateral, como sendo o angulo formado
pelo eixo vertical do veiculo e uma linha imaginéria que liga os pontos de articulagdo das
bandejas superior e inferior, também conhecido como eixo do pino mestre. Conforme
mostrado na Figura 17, esse angulo é negativo quando a parte superior do eixo do pino
mestre, mensionado como eixo de direcdo, esta inclinada para a parte frontal do veiculo, caso

contrario, é tido como positivo.

Figura 17: Angulo de caster

Eixo de Diregcdo — Eixo de Diregdo

Caster Positivo Caster Negativo

Fonte — (JAZAR, 2008)

De acordo com Ribeiro (2012), o caster, assim como o camber, também pode variar de
acordo com a necessidade do projeto do veiculo, o que afetara na movimentacdo da
suspensdo. O caster zero proporciona melhor dirigibilidade, o volante fica mais leve para
manobras, porém ndo ajudar a centralizar o veiculo apdés uma curva, prejudicando a

estabilidade em linha reta.

e Angulo de toe:

Para Jazar (2008), a influéncia do desempenho do pneu e estabilidade do veiculo em
linha reta, estar relacionado a alteragdo do angulo toe, o qual dependendo da sua configuragédo
facilitard ou ndo na entrada de um veiculo em uma curva. O angulo toe consiste na medigéo

de paralelismo de um par de rodas, comparadas durante 0 movimento do veiculo.
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Diniz (2014) explica que quando o par de rodas séo configurados de maneira que suas
bordas de ataque estejam apontadas de uma para a outra, chama-se toe-in, nessa configuracéo
pode-se dizer que as rodas convergem. De maneira inversa, quando as bordas de ataque um
par de rodas estdo direcionadas em sentidos contrarios, leva o nome de toe-out, nessa
configuracdo as rodas divergem. Na Figura 18 estd ilustrado a diferenca das rodas
convergindo (toe-in) e divergindo (toe-out).

Figura 18: Toe-in e toe-out

Toe-in Toe-out

Fonte — (JAZAR, 2008)

Essa variacdo de convergéncia pode ser também utilizada no eixo traseiro, pois
segundo Diniz (2012), a partir da variacdo de angulos toe-in e toe-out € possivel variar o
arrasto lateral dos pneus e perda de estabilidade, deixando o veiculo com caracteristicas
sobtercantes, na qual as rodas dianteiras escorregam lateralmente e percorrem um percurso
maior do que as rodas traseira, ou sobre-estercante, que 0 escorregamento acontece com as
rodas traseiras para o lado de fora das curvas diminuindo o raio da curva. Sob tudo para
veiculos de competicbes off-roads é preferivel um veiculo com caracteristica
sobreestercante, para isso € necessario uma certa variacdo toe-out (divergéncia), da roda
traseira externa a curva. Esta configuracdo do comportamento, conforme a variacdo de

convergéncia e divergéncia da roda traseira externa a curva, € mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Comportamento sobre/subestergante conforme variagdo da roda traseira
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Fonte — Adaptado de Diniz (2012)

e Entre eixo e Bitola:

Duarte (2017) ressalta a importancia de alguns outros conceitos, além dos conceitos
dos parametros mencionados anteriormente. Para projetar uma suspensdo, pode-se citar como
parametros, definidos geralmente no inicio de projeto, o entre eixo e a bitola.

Segundo Viegas (2016), o entre eixo é distancia medida entre o eixo das rodas
dianteiras e 0 eixo das rodas traseiras, € um parametro que interfere principalmente no
tamanho e na dirigibilidade do veiculo. Na Figura 20 estd mostrada a distancia entre eixos de

um veiculo.

Figura 20: Entre eixo

A

Fonte — Adaptado de Duarte (2017)

ENTRE-EIXOS

Segundo Almeida (2012), a bitola de um veiculo consiste na distancia entre o centro
da banda de rodagem de pneus do mesmo eixo, logo a bitola dianteira de um veiculo pode
diferir da bitola traseira. Quanto maior a bitola de um veiculo, maior sera o seu raio de giro
em uma curva, porém é mais estavel, principalmente em curvas e em altas velocidades. Na

Figura 21 esta mostrada a distancia da bitola de um veiculo.
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Figura 21: Bitola
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Fonte — Adaptado de Duarte (2017)

2.2.2.3. Parametros para o movimento da suspensao

Para o estudo do movimento de uma suspensdo, é necessario compreender 0s seus
parametros de movimento (DUARTE, 2017).

e Rebound travel e Bump travel:

Conforme Almeida (2012), o curso maximo inferior da suspensdo é nomeado como
rebound travel, ou seja, € o deslocamento descendente maximo da roda em relagéo ao veiculo.
Bump travel, também chamado jounce, segundo Diniz (2014), é o deslocamento
ascendente maximo da roda em relacéo ao veiculo, ou seja, curso maximo superior.
Segundo Vargas (2011), a massa suspensa de um sistema varia em relacdo a
condicdo estatica, onde aumenta com o0 movimento de rebound e diminuir com movimento de

bump. Na Figura 22 pode-se observar ambos movimentos.

Figura 22: Rebound e bump
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Fonte — Adaptado de Duarte (2017)
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e Roll center e Roll axis:

O roll center ou centro de rolagem (Figura 23), segundo Jazar (2008), é definido
como o ponto de rolagem do corpo do veiculo, sendo um ponto instantaneo que pode variar
com o movimento da suspensdo. Em todo veiculo existe dois centros de rolagem, o um na

dianteira e outro da traseira.

Figura 23: Roll center

Fonte — Adaptado de Crolla (2009)

Na Figura 23, esté ilustrado como determinar o ponto do roll center, o ponto P, é o Cl
(centro instantaneo de rolagem), interseccdo do prolongamento dos links da suspenséo EC e
GD, e o link da direcdo UT. O roll center é o ponto que intersecta a linha vertical central do
veiculo e a linha transada do ponto CI para o ponto inferior central do pneu.

Bravo (2013) confirma que os centros de rolagem da traseira e da dianteira séo
independentes, complementa dizendo que o0 eixo que liga os dois centros de rolagem
denominado roll axis. No que diz respeito a altura do centro de rolagem ao chdo e ao CG
(centro de gravidade) do veiculo, influencia fortemente na transferéncia de carga e

consequentemente no comportamento dindmico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para alcangar todos os objetivos do trabalho, a metodologia empregada comtempla as
seguintes etapas: resultados préaticos e simula¢bes computacionais, como mostradas na Figura
24.

Figura 24: Fluxograma com etapas das atividades

Resultados nas Gltimas
competicdes

Modelagem

Autodesk

Protétipo Baja — Inventor Analise em

obstaculos

Simulagdo | Deslocamento
computacional longitudinal

— Roll center

—  Adams Car |

— Angulo de caster

—Angulo de camber

Fonte — Autoria propria

A metodologia utilizada para o presente trabalho foi comparativa, onde foram
estudados os projetos dos veiculos CT17/18 e SEVERO18/19, com intuito de verificar o quédo
é influente a variacdo do angulo de ataque na resposta dindmica do veiculo. Logo, a
metodologia empregada consistiu em realizar a coleta dos resultados das competi¢des dos dois
prototipos em estudo e correlacionar esses resultados com as modificacfes feitas no angulo de
ataque do ultimo protétipo. Para tanto, langou-se mao dos recursos de simulacdo, de modo
que fosse possivel estabelecer relacdo entre o resultado nas provas e as alteragGes feitas na
suspensdo. No ambiente computacional foram feitas analises estaticas e dinamicas, nos
softwares Inventor e ADAMS Car, possibilitando a anélise de alguns parametros, atraves
destas simulagdes foram quantificadas essas melhorias dindmicas.

Os objetos de estudo utilizados no trabalho sdo veiculos desenvolvidos pela equipe

Caraubaja, mostrados na Figura 25.
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Figura 25: Objetos de estudo
() CT17/18 (b) SEVERO18/19

Fonte — (a) e (b) Autoria prépria

3.1. Resultados nas ultimas competicdes

Os resultados foram obtidos a partir das competicbes: 12° Competicdo Baja SAE
Regional — Etapa Nordeste 2017, 24° Competicdo Baja SAE Brasil — Etapa Nacional 2018,
13° Competicdo Baja SAE Regional — Etapa Nordeste 2018 e 25° Competicdo Baja SAE
Brasil — Etapa Nacional 2019. Analisando especificamente as pontuacfes das provas de
enduro de resisténcia das competicdes regionais, e pontuacfes das provas de suspensao das
competi¢cdes nacionais, foram listados os respectivos angulos de ataque dos prototipos.

Para andlise das pontuacgdes, foram calculadas percentagens dos resultados das provas
dindmicas analisadas. Para a prova de enduro de resisténcia, por regimento da competicéo, é
definido que a equipe que atingir o maior nimero de voltas ter4 pontuacdo maxima, neste
caso 300 pontos, e a partir disso é feito o célculo da pontuacdo das demais equipes. A
percentagem da prova de enduro de resisténcia, das competicdes regionais, foram calculadas
levando em consideracdo a pontuacdo atingida, com relagdo ao célculo da pontuacdo maxima
da prova de enduro, o qual € definido no regulamento que rege as competicdes, atraves da
seguinte equagdo:

NEequipe—Npior (1)

Pontuacaognquro = Pontuacaoy s ima-
Numethor—Npior

Onde:
— Np;io € 0 menor nimero de voltas completadas entre as equipes que participaram do enduro.
— Nyeinor € 0 NUMero de voltas da equipe vencedora do enduro.

— Ngquipe € 0 NUMero de voltas da equipe para a qual o calculo é feito.
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Com relacgéo a prova de suspensé@o das competi¢cdes nacionais, foram levantados dados
da quantidade de equipes participantes na competicdo em que a equipe Caraubaja obteve
melhores resultados. Para a prova de suspensdo, por regimento da competicao, é definido que
a equipe que conseguir concluir o circuito no menor tempo terd pontuagdo maxima, neste caso
70 pontos, e a partir disso é feito o calculo da pontuacdo das demais equipes levando em
consideracdo o tempo de conclusédo de cada uma. Assim, foi calculado a percentagem do
resultado na prova de suspensdo em cada uma das competicdes, levando em consideracdo a
pontuacdo da prova de suspensdo, assim como é definido no regulamento o calculo da
pontuacdo do enduro, € definido o célculo da pontuagdo da prova de suspensdo, através da
seguinte equacgéo:

- _ ~ TPior_TEquipe
Pontuagaogyspensao = PontuagaoMéxima.—T — 2
Pior Melhor

Onde:
— Tpior € 0 menor valor entre (2,5 - Tyeinor) € 0 Menor tempo da equipe com resultado mais
lento.
— Tyetnor € 0 Mmenor tempo da equipe com o resultado mais rapido.

— Trquipe € 0 menor tempo da equipe para a qual o calculo € feito.

3.2. Simulagdes computacionais

Como mostrado no fluxograma da Figura 24, esta etapa foi desenvolvida em dois

softwares: Inventor e ADAMS Car.

3.2.1. Inventor

No software Autodesk Inventor, foram modelados ambos os veiculos (CT17/18 e
SEVERO18/19), em escala real. Foram necessarios os parametros de projeto ja predestinados
pela equipe Caraubaja, com isso todas as pecas que compde os veiculos foram modeladas
separadamente, para que posteriormente fosse realizada a montagem de cada sistema, e por
fim a montagem final. Na Figura 26 esta exemplifica modelagens 3D do sistema de suspensao

com todos seus itens modelados e montados.
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Figura 26: Modelagem dos itens de suspensdo do veiculo SEVERO18/19

Fonte — Autoria propria

Com os veiculos modelados, foram geradas fotometrias para conferir o angulo de
ataque dos veiculos. Além dos veiculos modelados no software, foi feito a representacdo de
um obstaculo, com altura de 350 mm. Foram geradas renderizages, nas quais os veiculos
foram postos frente ao mesmo obstaculo, nas mesmas condicGes, para melhor visualizacéo das
imagens foi retirada a visibilidade de toda a suspenséo dianteira. Com isso, foi realizada a
analise comparativa e quantitativa, medindo a distancia do ponto dianteiro inferior do chassi
para o ponto de altura méxima do obstaculo, analisando a capacidade de transpor obstaculos

com relacdo a mudanca do angulo de ataque.

3.2.2. ADAMS Car

Com base nos modelos de suspensdo desenvolvidos dos dois veiculos implementados
no software Inventor, foram postos nas mesmas condicdes no software ADAMS.
Primeiramente foi selecionado 0 modelo da suspenséo, identificando as coordenas dos pontos
necessarios. Posteriormente foram alimentadas outras informacdes de projeto dos veiculos,
com abordagem sob os amortecedores, pneus, rodas, buchas, componentes de dire¢do, manga
de eixo, entre eixo e massa de suspensao total, para assim conseguir simular os veiculos de
maneira proximo a realidade. De acordo com o que é alimentado no software, é fornecido um
modelo 3D, como mostrado na Figura 27 de modo mais proximo do real, o qual realiza o
movimento da suspensdo de acordo com as simulacfes. Vale ressaltar que ambos veiculos
foram postos nas mesmas condic¢des, com alteragdo dos pontos de suspensdo, decorrentes da

alteracédo do angulo de ataque.
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Figura 27: Sistemas de suspenséo e dire¢cdo do ADAMS Car

Fonte — Autoria propria

Por fim, simulou-se o movimento das suspensdes de modo parallel travel ou paralelo,
ou seja, com ambos os lados trabalhando em sincronia. As simulagdes foram feitas com o
intuito de obter resultados de variacdes relevantes de alguns parametros, quando comparado
os dois veiculos, provenientes da mudanca do angulo de ataque (caster, camber, roll center e

deslocamento longitudinal da roda).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No Quadro 1 estdo mostrados resultados obtidos em competicGes regionais,
apresentando os respectivos veiculos e percentagem da pontuacdo da prova de enduro de

resisténcia, a qual € comum a todas as competicdes.

Quadro 1: Resultados da prova de enduro em competicdes regionais

PONTUACAO DO ENDURO
DE RESISTENCIA

COMPETICAO VEICULO

12° Competicdo Baja
SAE Regional — Etapa CT17-18 29,87%
Nordeste 2017

Fonte — Autoria prépria

Comparando os resultados das competicBes regionais, é notorio que o protétipo
SEVERO18/19 apresentou melhores percentagens de conclusdo da prova de enduro de
resisténcia, que é a prova dindmica que possui maior pontuacéo e que exige maior esforco do
veiculo. Esses resultados refletem a influéncia da melhoria dindmica do projeto de um veiculo
para 0 outro, pois o protétipo mais atual conseguiu realizar mais voltas no circuito sem que
houvesse problemas. Com base nesses resultados apenas, ndao é possivel concluir que o
sucesso se deve a alteracdes na suspensdo ou angulo de ataque.

Por isso, além dos resultados nas provas de enduro, é relevante analisar os resultados
nas provas de suspensdo. Nas competi¢Bes nacionais os veiculos sdo submetidos a um circuito
exclusivo de suspensdo, ilustrado na Figura 28, apresentando varios obstaculos, no Quadro 2

estdo mostrados os resultados obtidos.
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Figura 28: Desenho ilustrativo do evento de Suspensao

7/

o e”

Fonte — www.portal.saebrasil.org.br. Acesso em: 09 mar. 2019

Quadro 2: Resultados da prova de suspensao das competi¢des nacionais

PONTUACAO DA PROVA

COMPETICAO VEICULO DE SUSPENSAO

24° Competicdo Baja
SAE Brasil — Etapa CT17/18 0%
Nacional 2018

Fonte — Autoria prépria

Foi na 24° Competicdo Baja SAE Brasil — Etapa Nacional 2018, que o protétipo
CT17/18 ndo conseguiu concluir o circuito de suspensao por ficar preso em um dos
obstaculos. Ja o prototipo SEVERO18/19, no ano de 2019 concluiu com sucesso o circuito de
suspensdo, evidenciando a melhoria na superacdo de obstaculos.

O bom resultado da pontuacdo da prova de suspensdo na 25° Competicdo Baja SAE
Brasil, também é evidenciado nos resultados da colocacdo da equipe Caraubaja. De acordo
com o Baja online (2019), houve a participacdo de 86 equipes na Etapa Nacional 2019, destas,
10 equipes conseguiram concluir o circuito de suspensdo, entre elas a equipe Caraubaja
obtendo a 4? colocacdo. Além da melhoria apresentada na superacdo de obstaculos, a
porcentagem da pontuacdo atingida reflete um bom projeto de suspensdo e uma boa


http://www.portal.saebrasil.org.br/
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desenvoltura do veiculo como um todo, por concluir o circuito em menor tempo do que 0s
demais veiculos que assumiram colocagdes inferiores.

Com a modelagem dos dois veiculos no software Inventor, foi possivel analisar
diferencas estaticas. Na Figura 29 estd mostrada a modelagem do veiculo CT17/18, enquanto

na Figura 30 estd mostrada a modelagem do veiculo SEVERO18/109.

Figura 29: Modelagem do veiculo CT17/18
(a) Suspenséo (b) Veiculo completo

Fonte — (a) e (b) Autoria propria

Figura 30: Modelagem do veiculo SEVERO18/19
(a) Suspensdo (b) Veiculo completo

Fonte — (a) e (b) Autoria prépria

Na Figura 10 também esta mostrada a modelagem feita no Inventor de um dos

sistemas dos prototipos, o chassi. Através dessas modelagens foram feitas algumas
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renderizagdes, como mostrado na fotometria na Figura 31, onde é possivel conferir os angulos

de ataques de ambos os veiculos.

Figura 31: Angulos de ataque
(a) CT17/18 (b) SEVERO18/19

| T

Fonte — (a) e (b) Autoria propria.

Com a alteragéo do projeto foi possivel observar ambos os veiculos submetidos a uma
mesma situacdo. Na Figura 32 estdo mostradas renderizacdes feitas no Inventor com os
veiculos frentes a um mesmo obstaculo, considerando uma linha de origem horizontal
passando pelo ponto mais alto do obstaculo, é possivel perceber se o ponto mais baixo do
chassi esta positivo ou negativo em relacdo a linha de origem. Figura 33 — (a) CT17/18, (b)
SEVERO18/109.

Figura 32: Modelagem do veiculo CT17/18
(@)

Ponto de colisdo
P

— — — >

'350,0 mm
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(b)

350,0 mm

Fonte — (a) e (b) Autoria propria

Foi possivel analisar, através da Figura 32, a distancia do ponto inferior do chassi para
0 ponto superior do obstaculo, o que apresenta de 350 mm de altura, percebe-se que ha uma
diferenca de 142,3 mm do ponto inferior de um veiculo em comparagdo com o outro. O modo
como o angulo de ataque foi acrescido, com inclinacdo do chassi e inclinacdo da suspenséo,
resultou em melhoria na superacdo de obstaculos, evitando que o chassi colidisse com 0s
mesmaos.

No ADAMS Car foram realizadas simulacdes das suspensdes dos dois veiculos com
todos os parametros de projetos colocados no software, o sistema de suspenséo juntamente
com o de direcdo apresentou-se em 3D, como esta mostrado a Figura 33, onde é possivel
observar a inclinacdo dos componentes da suspensdo do protétipo SEVERO. Figura 33 — (a)

Frontal, (b) Lateral esquerda.
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Figura 33: Simulagdo do sistema de suspenséo do veiculo SEVERO

(a)

(b)

Fonte — (a) e (b) Autoria prépria

Com a suspensdo de cada veiculo projetada e simulada separadamente no software
Adams Car, na condicdo de simulacdo parallel travel com bump travel de +100 mm e
rebound travel de -50 mm, possuindo comprimento do curso de suspensdo de 150 mm em
ambos projetos. Foram gerados graficos dos parametros de angulo de caster, camber, roll
center e do deslocamento longitudinal, os quais apresentaram alteracdo relevante pos a
mudanca do angulo de ataque. Através da geracdo de graficos, € mostrado o comparativo de
cada um desses parametros, no Gréfico 1 esta mostrada a variacdo de caster de cada um dos
veiculos. Grafico 1 — (a) CT17/18, (b) SEVERO18/19.
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Grafico 1: Variagdo de caster com o0 movimento da suspenséo
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Fonte — (a) e (b) Autoria propria

O éangulo de caster em ambos os veiculos apresenta-se com inclinagdo positiva,
segundo Nicolazzi (2001) tende a aumentar o esforco na direcdo, mas provoca 0 auto
alinhamento do volante apds uma curva, que € uma das caracteristicas desejadas ndo sé para
um veiculo baja, mas para todos os veiculo, mudando a intensidade de acordo com a
necessidade de cada veiculo. Levando isso em consideracdo, com o0 aumento do angulo de
ataque através da inclinagdo da suspensdo, houve um aumento no angulo de caster de 6°
positivos, como pode ser observado no Grafico 1. Além disso, é possivel observar as

pequenas variagdes durante o curso total da suspensdo, o veiculo CT17/18 varia 0,12° e 0
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SEVERO18/19 varia 0,07°, ambas varia¢des de caster estdo dentro do toleravel definido nas
premissas dos projetos, que é de no méximo 1°.

O segundo parametro analisado foi o angulo de camber, no Grafico 2 esta mostrada a
variacdo de camber durante o comprimento do curso total de cada uma das suspensdes
simuladas. Gréfico 2 — (a) CT17/18, (b) SEVERO18/19.

Grafico 2: Variagdo de camber com 0 movimento da suspensao
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Fonte — (a) e (b) Autoria propria
A variacdo toleravel do angulo de camber do veiculo CT17/18 e do SEVERO18/19,
foram definidas com o valor maximo admissivel de 5°. Pode-se observar no Gréfico 2 que a
variacdo do angulo de camber de ambos veiculos estdo dentro do valor toleravel, a cambagem
do veiculo CT17/18 varia 2,5°, enquanto a do veiculo SEVERO18/19 varia 1,75°. E possivel

observar que nas duas situacOes estaveis, 0s veiculos possuem cambagem de 0°, levando com
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consideragdo as duas rodas dianteiras, assim elimina o possivel risco do veiculo tender a
puxar para algum dos lados. Com essas configuracdes, segundo Gillespie (1992) ao executar
uma curva, a roda externa apresenta uma cambagem positiva acentuada, reduzindo
consideravelmente a absorcédo de forgas laterais.

O terceiro parametro analisado foi o roll center, no Grafico 3 est4d mostrada a variagdo
da posicdo do roll center durante o comprimento do curso total de cada uma das suspensdes
simuladas. Grafico 3 — (a) CT17/18, (b) SEVERO18/19.

Grafico 3: Variagéo de roll center com 0 movimento da suspensao
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Fonte — (a) e (b) Autoria propria

O aumento do angulo de ataque influenciou diretamente no aumento da altura do roll
center, causado pela inclinacdo mais acentuada das bandejas. No Grafico 3 é possivel

observar a relagdo do comprimento da altura do roll center com o comprimento do curso de
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suspensdo total, em cada um dos veiculos simulados. No veiculo CT17/18 a altura do roll
center na condicdo estavel é de aproximadamente 215 mm, j& o veiculo SEVERO18/19 na
mesma condicdo, tem o roll center com altura de 290 mm, ambos possuindo a mesma
variacdo no trabalho da suspensdo, de aproximadamente 450 mm. Com essa alteracdo no
projeto dos dois veiculos, levando em consideracdo o que diz Diniz (2014), o projeto no qual
o roll center apresenta-se relativamente mais alto (SEVERO18/19) tem o maior risco de
tombamentos, pois quanto mais alto for o roll center maior a rolagem e consequentemente
maior risco de tombar. Assim, o veiculo que apresenta roll center mais baixo (CT17/18), tem
um menor momento de rolamento, o que deixa o veiculo mais “solto” ao entrar em uma
curva.

A quarta analise foi feita levando em consideracdo 0 movimento das rodas dianteiras
trabalhando simultaneamente, no sentindo longitudinal, em relacdo ao trabalho do curso total
da suspensdo. Para essa analise, foram gerados resultados, os quais estdo expostos no Grafico
4. Gréfico 4 — (a) CT17/18, (b) SEVERO18/19.

Gréfico 4: Deslocamento longitudinal da roda dianteira com 0 movimento da suspensao
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Fonte — (a) e (b) Autoria propria

Verificando as variagOes apresentadas no Gréfico 4, é notério a relevancia da
inclinacdo do atual projeto de suspensdo. No veiculo CT17/18, o qual as bandejas de
suspensdo rotacionam em eixos horizontais paralelos ao solo, tem-se um trabalho vertical da
suspensdo com uma variagdo longitudinal minima das rodas, de aproximadamente 1,6mm. J&
o veiculo SEVERO18/19, por possuir uma fixacdo das bandejas em eixos com angulo
ascendente em relacdo ao solo, as mesmas rotacionam em torno deles, proporcionando uma
maior variacdo longitudinal das rodas, de 25,5mm. A principal influéncia do aumento dessa

variacdo é a minimizacdo dos esfor¢cos nos componentes de suspensao.
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5. CONCLUSAO

Com o aperfeicoamento do projeto, foi analisado a viabilidade da alteracdo do angulo
de ataque levando em consideracdo que houveram algumas influéncias positivas e outras ndo.
Isso é perceptivel nos graficos gerados no software ADAMS Car, com a comparacdo dos
parametros analisados, onde o projeto do veiculo SEVERO18/19 apresentou melhor variacéo
dos parédmetros de caster, camber e de deslocamento longitudinal da roda durante o
movimento da suspensdo, j& o projeto do veiculo CT17/18 apresentou melhor varia¢do do roll
center.

O estudo realizado no presente trabalho tem relevancia por comprovar melhorias a
partir da alteracdo do projeto do veiculo CT17/18 para o projeto do veiculo SEVERO18/19,
analisadas também do software Inventor, levando em consideracdo o aumento no angulo de
ataque. As melhorias apresentadas resultaram no comportamento de alguns parametros de
suspensdo, na superacdo de obstaculos, na reducdo da absorcdo das forcas laterais e na
resisténcia, principalmente aos esforcos causados nos componentes de suspensdo, assim
apresentando melhor desempenho dindmico. Os resultados de competi¢fes evidenciam que o
veiculo SEVERO18/19, o qual possui maior angulo de ataque, obteve melhores colocacgdes,
apresentando melhor desempenho nas provas dindmicas de enduro de resisténcia e suspensao.

Os estudos mostraram que a mudanca adotada para de um projeto para o outro, foi
viavel. No entanto, ndo é correto afirmar que quanto maior o angulo de ataque de um veiculo
melhor sera o seu desempenho. Devem ser realizados estudos levando em consideracdo as
condicdes de projeto, de acordo com a necessidade e comportamento desejado de um veiculo,
comprovando ou ndo a viabilidade quanto ao comportamento dindmico em relagdo ao angulo

de ataque.
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