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RESUMO

Os veiculos off road baja SAE (Sociedade de Engenheiros de Mobilidade) caracterizam-
se por transpor diversos tipos de terrenos, de forma a ter um bom comportamento
dindmico quando séo submetidos a adversidades na pista. As equipes que participam das
competicOes Baja SAE Brasil, sempre buscam estd melhorando seus prototipos, através
de novas implementacfes. Um prototipo baja SAE se subdivide em subsistemas, onde
todos sdo importantes para o comportamento do veiculo. Este trabalho apresenta um
estudo voltado para a suspenséo traseira do veiculo, especificamente o tirante. Atraves de
estudos bibliogréficos e simulagdes em softwares como ADAMS CAR e Autodesk
Inventor, foi possivel desenvolver um novo modelo de tirante para o baja Severo 2.0 da
equipe Caraubaja SAE, com o intuito de reduzir a massa do modelo atual, porém,
mantendo o comportamento dindmico do atual protétipo. Realizou-se coleta de dados dos
parametros da suspensao atual para comecar moldar a suspensao do prototipo, para que
assim fosse possivel verificar a influéncia total da implementacao do novo tirante, e suas
variagdes nos angulos de camber e toe. Foi feita Simulagdes no Software ADAMS CAR
com o baja totalmente montado, para que fosse possivel verificar a eficacia deste novo
modelo de tirante, quando percorre certos obstaculos com diferentes velocidades, em uma
pista 3D. Utilizou-se o software Autodesk Inventor para realizar simulagdes de forca no
tirante, afim de analisa-las. Através do ADAMS CAR, foi possivel obter variacGes de
forca no tirante, variacOes estas que sdo decorrentes das passagens na pista com
velocidades diferentes.

Palavras-chave: Tirante; ADAMS CAR; Baja SAE; Suspensdo Baja SAE; Dindmica
Baja SAE.



ABSTRACT

The SAE (Society of Mobility Engineers) baja off-road vehicles are characterized by
transposing various types of terrain, in order to have a good dynamic behavior when they
are subjected to adversities on the track. The teams that participate in the Baja SAE Brazil
competitions always seek to improve their prototypes, through new implementations. A
baja prototype is subdivided into subsystems, where all of them are important for the
behavior of the vehicle. This work presents a study focused on the vehicle's rear
suspension, specifically the trailing rod. Through bibliographic studies and simulations
using softwares like ADAMS CAR and Autodesk Inventor, it was possible to develop a
new tie rod model for the Severo 2.0 baja of the Caraubaja SAE team, with the intention
of reducing the mass of the current model, but keeping the dynamic behavior of the
current prototype. A data collection of the current suspension parameters was done to
start shaping the prototype suspension, so that it was possible to verify the total influence
of the implementation of the new tie rod, and its variations in the camber and toe angles.
Simulations were made in ADAMS CAR software with the baja fully assembled, to be
able to verify the effectiveness of this new tie rod model, when going over certain
obstacles with different speeds, in a 3D track. Autodesk Inventor software was used to
perform force simulations on the tie rod in order to analyze them. Through ADAMS CAR,
it was possible to obtain force variations in the tie rod, variations that are due to passing
through the track at different speeds.

Keyword: Tie rod; ADAMS CAR; Baja SAE; Baja SAE Suspension; Baja SAE

Dynamic.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:Veiculos Off-road ..o 17
Figura 2:Veiculo Baja SAE tradicional.............cccocieiiiiiniiiee e 18
Figura 3:Sistemas de um Veiculo Baja SAE..........cccoceieeie i 19
Figura 4: Suspensdo automotiva MCPNErsON ..........ccccevveieiiieii e 20
Figura 5: Componentes de SUSPENSEOD..........ciuiriiieieieieiie ettt 21
Figura 6: Componentes de SUSPENSEOD..........ciiriiieieieiesie sttt 21
Figura 7: Suspensdo DEePENUENTE .........ccecveiueiieieeie e 22
Figura 8: Suspensdo INdependente..........cccveeiieireiesiee e 23
Figura 9: SUSPENSA0 DUPIO A ..o 24
Figura 10: Suspensdo Semi-trailing arm ...........ccoceoeieiinene i 25
Figura 11: ANQUIO d& CAMDET ..........cvvieeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Figura 12: EiX0 d0 PiN0 MESLIE........cviiieieee et 27
Figura 13: AnNQUIO 08 CASIET ..........c.evueveereereeceeceeeeeeeesese s 27
FIgUra 14: ANQUIO 08 T0B..........ceveeeeeeeeeveeeeeceece ettt 28
Figura 15: Convergéncia das r00aS .........cccveveiieieeiesie e ese e 29
Lo T8 B G = ] (== (o TSP 29
FIQUIa 17: BITOIA ... 30
Figura 18: Bump e Rebound TraVel ... 31
Figura 19: Geometria frontal da suspensdo duplo A.........ccccoeiveiiiicieece e 32
Figura 20: Suspensao traseira com brago guiador...........cccceevvevieveiieciece e 33
Figura 21: Suspensdo traseira SEVERO 2.0 software INVENtOr...........ccccovviiicninnnnns 34
Figura 22: Fluxograma para desenvolvimento do trabalho...........cccccooeviiiiininnns 35
Figura 23: Suspensao traseira SEVERO 2.0 software ADAMS/Car ...........cccccvevveennne. 37
Figura 24: Interface de Analise de Suspensdo ADAMS/Car ...........ccccvvevviceieeseennenn, 37
Figura 25: Protdtipo SEVERO 2.0 ADAMS/CAY .....cceiiiiiiiiieeeee e 38
Figura 26: Protétipo percorrendo por uma pequena elevagao na pista .........cc.coeeveeene 38
Figura 27: Baja percorrendo por valas. (a) vista lateral, (b) vista de cima.................... 39
Figura 28: Prototipo SEVERO 2.0 Autodesk INVENtor............ccceevviieieeie e, 39
Figura 29: Suspenséo Traseira com 0 novo modelo de tirante ...........ccccceevevieiieeviennn, 41
Figura 30: Visdo lateral do Momento de Impacto nas Valas.............ccccevereniienennnnnns 46
Figura 31: Andlise de Tensdo no Tirante com Forga de 3250 N........ccccoceveiiieniennninns 48
Figura 32: Andlise de Tensdo no Tirante com Forca de 4000 N........cccocvrereiieniennnnnns 49
Figura 33: Andlise de Tensdo no Tirante com Forca de 1100 N.......ccocevvveiiiienennnnnns 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Pardmetros UtHIZados..........ccoiiiiiiiiiiie s 36
Tabela 2: Massas dos componentes Utilizados...........cccccveveieeiiiie e, 41
Tabela 3: Relacdo Forga e VElOCIdade ...........ccvevieiieiieic e 47

Tabela 4: Relac8o Tensao e VEloCIdade. ........ccvevviiriieniiie e 50



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: Variagdo de camber com 0 movimento da SUSPENSAO..........ccccovrveruerireriennas 42
Gréfico 2: Variacdo do angulo de toe com 0 movimento da SUSPensao..............coev.... 43
Grafico 3: Variacdo do angulo de camber e toe com e sem a implementacéo.............. 44
Grafico 4: Analise de Forgas exercidas N0 tirante.........ccccvevvevieeiieieere s 45

Gréfico 5: Variagdes de velocidade enquanto o protdtipo percorre a pista................... 47



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ ...ttt ne s 14
LI OBIETIVOS ...ttt e e e nnre e e 15
1.1.1 ODBJEtIVO GETal ...c.eoiiiiieeee e 15

1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......civveirecieiieiie et 16

2. REFERENCIAL TEORICO ..o vesese s, 17
2.1VEICULOS OFF ROAD ..ottt 17
2.2 SUSPENSAD.......cooiiiieiriieiiesiesiss sttt 19
2.2.1 DINAMICA VEICUIAT ......oviiiiiiiiiiciiieie e 20
2.2.1.1 Componentes de um sistema de SUSPENSA0 .........ccevveveerieieenieerieseene 21

2.2.2 Grupos de SUSPeNSA0 VEICUIAT .........ccooiiiiiiiiiieiie e 22
2.2.2.1 SUSPENSE0 DEPENUENTE.........ciiiieiieieeee e 22
2.2.2.2 Suspensao INdependente.........ccoeiviieieeie e 23
2.2.2.3 SUSPENSA0 DUPIO Ao s 24
2.2.2.4 Suspensdo Semi-trailing arm ... 25

2.2.3 PArametros e SUSPENSAD .........ccurureieriiienientesiesiesieseee e 25

2.2.4 Bump e Rebound Travel..........cccooveiiiiiiiciec e 30

2.2.5 Geometria de SUSPENSAO0 ........cccveiieeiieiieieeie ettt 31

p T I 1= | (- SRS 32

2.2.7 Suspensdo traseira com barra guiadora ..........c.cceveeeieieieneneneseseees 32

3. METODOLOGIA DA PESQUISA ..ot e 34
3.1 DETERMINACAO DO PROBLEMA .......c.covvieeireieeseeeeeteeeeses s, 34
3.2 PROJETO DE SUSPENSAQ ......coiiiieieisiie s 35
3.3 SIMULAQ@ES CINEMATICAS. ...t 36
3.3 LMSC ADAMS ..ottt e 36

3.3.2 AutoDesk INVENTOr 2021 ........ccciiiiieieieiee s 39

4. RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot es e eseeenens 41
4.1 IMPLEMENTACAO DO TIRANTE ....ooi it 41
4.2 SIMULACOES SOFTWARE ADAMS CAR......cooviveieieeieeeseeeeseesssesienenen, 42
4.2.1 Simulagdes Comparativas da Suspensao Traseira..........cccocveereerennenne 42
4.2.1.1 Parallel Wheel Travel ... 42
4.2.1.2 Oppositve Wheel Travel ... 43

4.2.2 Simulagdes Veiculo COMPIELO ........cccveeiiieiiiieieee e 44

4.3 SIMULACAO ANALISE DE TENSAO ...coooveeerreieeeeeeeteseeses e, 48



5. CONCLUSAO

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiiieeeeeteeeeeeeeeeeesese s,



14

1. INTRODUCAO

A industria automobilistica sempre se encontra em constante evolugdo, desde
seu inicio em 1885, quando o engenheiro Karl Benz fabricou o primeiro veiculo
automotivo (DUARTE, 2017). Desde entdo diversos tipos e modelos de veiculos foram
produzidos, com variadas finalidades, sempre buscando inovacdes e melhorias. Com o
intuito de produzir um modelo de veiculo capaz de superar qualquer adversidade de

terreno, foi desenvolvido o veiculo tipo off road.

Os veiculos off road sdo projetados para serem utilizados fora de estrada.
Existem diversos tipos de veiculos off road, o que diferencia entre eles sdo as
carateristicas em relacdo a parametros, a geometria, dos subsistemas e sua finalidade,
pois, ha modelos que sdo produzidos para passeios recreativos, mas também ha modelos
elaborados para competi¢c6es, onde é necessario cumprir determinado nimero de normas

no veiculo.

Diversas instituicdes promovem competicGes, dentre elas esta a SAE Brasil
(Sociedade de Engenheiros da Mobilidade) que promove, através de eventos, 0s mais
diversos projetos desde o inicio de suas atividades no Brasil em 1991. Em 1994 foi
lancado o Projeto Baja SAE BRASIL, equipes integradas por alunos de institui¢cdes de
nivel superior sdo desafiadas a projetar e fabricar veiculos off road tipo baja, com o intuito

de competir entre elas.

As competicdes Baja SAE BRASIL proporcionam aos estudantes de engenharia
oportunidades de aplicar o estudo tedrico aprendido em sala de aula, discentes que se
submetem a participar deste tipo de projeto realizam todo processo que envolve na
fabricacdo de um veiculo off road, desde a parte de planejamento até a de construcéo e
testes (SAE BRASIL, 2021).

O baja € um veiculo que tem como caracteristicas: 0 uso em terrenos
acidentados, superar obstaculos propostos, grande capacidade trativa, etc. Esses
automotores do tipo baja necessitam realizar estudos dindmicos para comprovar a sua

eficiéncia seus subsistemas quando submetidos a esses terrenos acidentados.

Antes da aplicagdo pratica dos estudos dindmicos é necessario validar os
subsistemas para que nao venha ocorrer falhas. Para este processo de validagdo pode ser

através do método virtual, utilizando softwares como o Autodesk Inventor e MSC Adams
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Car, pois, estes softwares sdo capazes de montar pegas e outros componentes tanto em
ambiente 2D e 3D, e também podem realizar diversos tipos de simula¢des que replicam
de forma fidedigna as condic@es reais no qual o veiculo pode ser submetido, auxiliando

assim o estudo da geometria e da dinamica do veiculo.

O subsistema de suspensdo € muito importante devido as suas funcdes serem
extremamente relevantes para a dindmica veicular. Na concepcdo de Duarte (2017), um
6timo projeto de suspensdo é essencial na geragao de um veiculo, pois € responsavel por
absorver os impactos que o veiculo pode vir a sofrer e também proporcionar uma melhor

estabilidade ao automével.

Existem diversos parametros numa suspensao de um protétipo baja, tais como
angulo de toe camber e caster, que influenciam no comportamento do veiculo por
completo. O desenvolvimento da suspensdo em si é realizado pensando justamente nestes
parametros, as equipes ajustam os prototipos atraves destes parametros da geometria, para

assim conseguir as caracteristicas desejadas para o seu veiculo.

Em um protdtipo baja busca-se possuir caracteristicas sobreestercantes, pois
auxiliam o veiculo na realizacdo de uma curva. A equipe Caraubaja SAE utiliza de um
modelo de suspensdo duplo A hibrido com adi¢cdo de braco guiador na traseira do seu
protétipo, este tipo de suspensdo possui um excelente controle em seus parametros
geomeétricos, e devido ao brago guiador também possui 0 comportamento sobreestercante
desejado. Porém uma das desvantagens deste modelo esta no peso e na grande ocupacéo

de espaco que é necessario neste tipo.

Este modelo de suspenséo traseira € utilizado desde o primeiro protétipo da
equipe Caraubaja em 2017. Através de levantamentos bibliogréaficos notou-se ser possivel
realizar uma alteracéo no tirante para reduzir a massa e 0 espaco ocupado na suspensao
traseira, sem diminuir o comportamento sobreestercante adquirido com a adicdo do

mesmo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Realizar o Estudo dinamico referente 0 novo modelo de tirante do veiculo baja.
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1.1.2 Objetivos especificos
e Realizar o levantamento bibliografico da dindmica e dimensionamento do veiculo

e verificar sua influéncia no modelo de tirante atual;

e Simular a suspensao traseira do atual do protétipo e logo apds simular com a

implementacao;

e Simular o carro completo com passagens em alguns obstaculos para obtencéo dos

esforcos no tirante;
¢ Realizar uma simulagdo estrutural do tirante a ser dimensionado;

eRealizar a analise comparativa dos resultados obtidos nas simulacbes para

diferentes condicdes e parametros de projeto;

o Verificar a eficacia da modificacéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Veiculos off-road
A industria automobilistica vem crescendo cada vez mais com o passar dos anos
ao redor do mundo. Para Machado (2001) no Brasil a inddstria automotiva € uma das
principais engrenagens da economia. Devido ao rapido desenvolvimento na industria
automobilistica, cada vez mais vem se cobrando no conceito e construcéo de um veiculo,
que demonstram componentes projetados sob altos niveis de detalhismo e preciosismo,

de tal forma a proporcionar conforto, desempenho e seguranca.

Na concepcdo de Machado (2001) desde a aparicdo dos primeiros automaveis,
deu-se inicio a uma crescente evolugdo na diversidade dos automdveis, surgindo assim
distintas categorias. Dentre estes grupos se tem os veiculos off-road, que sdo fabricados
para transitar em situacGes de dificil acesso. Segundo Diniz (2014) as principais
caracteristicas destes veiculos sdo: o aumento do vdo do carro; suspensdo reforcada;
sistema de transmissdo 4x4 ou 4x2; freios mais eficazes; componentes da massa nédo
suspensa mais robustos; e tendéncia de sobreestercamento. A Figura 1 demonstra alguns

modelos de veiculos off-road.

Figura 1:Veiculos off-road

Fonte — Adaptado de Diniz (2014)

Dentre os diversos modelos de veiculos que fazem parte da categoria dos
off -road esta o veiculo tipo baja. Os veiculos baja caracterizam-se pela sua seguranga,
resisténcia e por possuir uma projecdo que o capacita percorrer terrenos acidentados sem
que ocorra falhas. Para Kaffka (2009) o baja caracteriza-se como um veiculo off-road
com producéo fora de série, possuindo um chassi tubular e suspensdo independente nas

quatro rodas.
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Para Duarte (2017) o baja € um veiculo off-road, recreativo, desenvolvido para

ser resistente e seguro, pois é projetado pra transitar em terrenos irregulares

Os protdtipos baja SAE tradicionais devem cumprir as normas definidas pela
SAE Brasil (Society of Automotive Engineers - Sociedade da Engenharia Automotiva),
para que possam vir a participar de suas competic¢oes, que se dividem em uma competicdo
regional e nacional, ambas ocorrendo uma vez a cada ano. A Figura 2 apresenta um

prototipo baja desenvolvido seguindo o regulamento da SAE Brasil.

Figura 2:Veiculo Baja SAE tradicional

Fonte — caraubaja.com Acesso em: 02 de set. 2021

Na construcao e projeto de um protétipo baja, tem-se o costume de realizar uma
divisdo dos subsistemas que compde o veiculo, afim de possibilitar maior eficiéncia e
reducdo no tempo de execucdo. Assim, nas competicfes baja SAE Brasil, se faz
necessario que seja apresentado de forma detalhada cada subsistema onde é levado muito
em consideragdo a forma como apresenta-se o projeto e a metodologia que foi utilizada
para chegar no modelo atual. A Figura 3 ilustra os principais subsistemas de um veiculo
baja: transmissdo, direcao, freios, chassi, elétrico, carenagem e suspensao (MELO, 2019).
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Figura 3:Sistemas de um Veiculo Baja SAE
o TEm O
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Fonte — (Melo, 2019)

2.2 Suspensao
Dentre tantos subsistemas a suspensdo enquadra-se entre 0s mais influentes no
desempenho de um veiculo. Para Ferreira (2003), a suspensédo tem a funcdo de absorver
as vibragdes e choques das rodas, proporcionando conforto aos ocupantes do veiculo e
garantindo a manuten¢do do contato das rodas com o solo. Logo, ela tem uma grande

influéncia na estabilidade e dirigibilidade do veiculo.

Por sua vez Diniz (2014) fala que o critério mais importante para um sistema de
suspensao € o contato entre 0s pneus e a estrada, pois, caso ndo haja contato nas manobras

de aceleracdo, travagem e curva serdo impossiveis de serem realizadas.

Em um prototipo baja é fundamental que a suspensdo absorva os impactos,
mantendo assim sempre o contato pneu e solo, para que dessa forma o piloto consiga
realizar as manobras necessarias. Entretanto estas caracteristicas sdo contraditdrias, pois
um veiculo que apresenta um alto conforto possui uma suspensdo mais suave, 0 que
dificulta para que haja o contato pneu-solo, para que o automoével possua uma maior
aderéncia com o terreno é recomendado uma suspensao mais rigida, devido a suspenséo
mais rigida proporcionar variagdo minima de cargas nas rodas. Nota-se que, é necessario
realizar sempre este encargo com as caracteristicas apresentadas, as equilibrando,
buscando sempre o0 ambito da dinamica veicular (DINIZ, 2014). A Figura 4 mostra um

modelo de suspensdo automotiva.
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Figura 4: Suspenséao automotiva Mcpherson

Fonte — educacaoautomotiva.com Acesso em: 03 de set. 2021

2.2.1 Dinamica Veicular

De acordo com Rezende (2007), o principal foco dos estudos de dindmica
veicular em relacdo aos sistemas de suspensdo visa a escolha adequadas dos parametros
geométricos e fisicos de tais sistemas para que estes possam trabalhar com maior
eficiéncia.

A dindmica veicular é responsavel na avaliacdo da movimentacdo dos veiculos
sobre as consequéncias da pista, estando assim interligado diretamente ao desempenho
dos componentes do sistema de suspensdo. A dinamica veicular se divide em 3 campos:
dindmica lateral, longitudinal e vertical. A dindmica lateral € a principal responsavel na
estimativa das forcas que sdo geradas no percorrer das manobras que o veiculo realiza,
através desta dinamica é possivel saber se o veiculo manteve ou perdeu estabilidade no
automotor. Ja a dindmica longitudinal examina as forcas decorrentes a uma frenagem ou
aceleracdo, buscando relacdes paramétricas da altura do CG (centro de gravidade) e
aumento de guinada. Por fim a dindmica vertical observa como o veiculo e o piloto
procedem com oscilagdes que ocorrem devido as imperfeicdes do solo ou agitacGes
internas (DINIZ, 2014).

Diniz (2012) ressalta a importancia de alguns movimentos que influenciam no
comportamento do proprio veiculo. A Figura 5 ilustra os sistemas de coordenadas
desenvolvido pela SAE (Society of Automotive Engineers) localizado no centro de

gravidade do veiculo.
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Figura 5: Componentes de Suspensao

Vertical

Fonte — (Gillespie, 1992)

2.2.1.1 Componentes de um sistema de suspensao
Segundo Diniz (2014) Os componentes de um sistema de suspensao se dividem
em trés grupos: conjunto roda, elementos orientadores e elementos de forca. Observa-se

na Figura 6 os componentes em uma suspenséo do tipo duplo A.

Figura 6: Componentes de Suspensao

X Elementos de for¢a
\

Elementos orientadores .
Conyunto da roda

Fonte — (Diniz, 2014)

O conjunto de roda é composto por componentes que estdo proximos a roda,
como exemplo: manga de eixo, cubo de roda, pinca de freio, pneu, entre outros. Os
elementos orientadores interligam a roda ao chassi do veiculo, séo responsaveis pela
cinematica da suspensao, compostos por: bandeja de suspensdo, tirantes e qualquer outro
componente de ligacdo envolvido. Os elementos de forca tais como molas e
amortecedores, tem o dever de suportar as cargas estaticas e dinamicas que o veiculo é
submetido (DINIZ, 2014).
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2.2.2 Grupos de suspensao veicular
De acordo com Kaffka (2009), os principais grupos de suspensdo para veiculos
off-road séo as suspensdes dependentes e independentes. Dentro destes grupos existem
diversos tipos de suspensfes, com cada modelo possuindo vantagens e desvantagens,

variando de acordo com o que o veiculo necessita proporcionar.

2.2.2.1 Suspensao Dependente

A suspensdo dependente ou suspensdo de eixo rigido é um grupo de suspensao
que se caracteriza por ocasionar 0 movimento roda do mesmo eixo. Ou seja, se uma roda
passar por um buraco vai influenciar na outra roda do mesmo eixo, mesmo que a outra
roda ndo tenha passado por este desnivel. Esta categoria destaca-se por suportar maior
guantidade de peso na massa da carroceria € por nao possuir variacdo de cambagem
enguanto ocorre a rolagem do chassi. Como ja foi mencionado o veiculo acaba perdendo
tanto no conforto quanto na estabilidade, devido a baixa absor¢édo de vibracdes (DINIZ,
2014). A Figura 7 demostra alguns modelos de suspensdes dependentes.

Figura 7: Suspensdo Dependente

(a) (b)

Eixo de Dion

(c) (d)

Hotchkiss Four link

Fonte — (Diniz, 2014)
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Ferreira (2003) afirma que este sistema é bastante utilizado nas suspensdes

traseiras de muitos carros e na maioria dos caminhoes.

2.2.2.2 Suspenséo Independente
Este grupo de suspenséo possibilita que 0 movimento vertical de uma roda néo
influencie na outra de mesmo eixo. As principais vantagens deste tipo ocorrem devido a
reducdo da massa ndo suspensa, um maior espaco para montagem e possibilitando um

melhor controle dos parametros de geometria (GILLESPIE, 1992).

Este modelo de suspensdo é muito utilizado na suspensdo dianteira de diversos
veiculos, Diniz (2014) relata que a maioria dos carros de passeios e caminhdes leves
utilizam suspenséo independente nas rodas dianteiras, ja os veiculos de competicdo usam,
na maioria das vezes, este tipo de suspensdo nas rodas dianteiras (principalmente) e

traseiras. A Figura 8 demostra alguns modelos de suspensdes independentes.

Figura 8: Suspenséo Independente

Mudtilink
(c)

-
&

Trailing arm Semi trailing arm

s

Fonte — (Diniz, 2014)
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2.2.2.3 Suspenséo Duplo A

Também conhecida como Double Wishbone e SLA (Short long Arm) este
modelo de suspenséo independente, que garante uma excelente estabilidade, devido a ndo
aceitar variacdo de cambagem e ter um bom dominio sobre a convergéncia. Este modelo
pode vir a ser usado tanto na traseira quanto na dianteira do veiculo, porém, acaba por ser
mais utilizado na dianteira, pois devido a apresentar elevada estabilidade dinamica
dificulta no comportamento sobreestercante, assim limitando para o uso de suspenséo
traseira (COSTA, 2017).

Diniz (2014) afirma que a suspensdo dupla A tem uma excelente disposicao
mecéanica e geométrica. Formada por bragos transversais que interligam a manga de eixo
a o chassi do veiculo, possui também a capacidade de acoplamento dos amortecedores,

para que assim absorva as vibracdes. A Figura 9 demostra este modelo de suspensao.

Figura 9: Suspenséo Duplo A

Fonte — (Costa, 2017)

As principais vantagens deste tipo de suspensdo estdo nas possibilidades
cinematicas. Almeida (2012) relata as principais vantagens e desvantagens deste tipo de
suspensdo. Entre as vantagens: Pouca vibracdo transmitida a estrutura do veiculo, curso
atil alongado, possibilidade de configuracdo sobreestercante ou subestercante, controle
mais preciso do angulo de camber, pequena variacdo de bitola ao longo do curso e
elementos resistentes. Entre as Desvantagens: Redundancia de elementos de ligacéo,
necessidade de muito espaco para instalacéo, custo elevado em comparagao com 0s outros

sistemas, necessidade de um dimensionamento criterioso para o correto funcionamento.
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2.2.2.4 Suspensdo Semi-trailing arm
A suspensdo semi-trailing arm é uma variante do modelo de suspensédo trailing
arm, que tem como seus principais aspectos a simplicidade do sistema, que ndo deixa
ocorrer alteracdo na cambagem e qualquer movimento lateral no que se refere ao chassi.
A semi-trailing arm, difere-se devido a possibilidade de inclinacdo da badeja, que
concede alteracdo tanto no angulo de caster quanto de camber, dependendo do angulo da
inclinagdo. A Figura 10 demostra este modelo de suspensao.

Figura 10: Suspensdo Semi-trailing arm

Fonte — (Gillespie, 1992)

2.2.3 Parametros de Suspensao
A suspensdo possui diversos parametros, que influenciam nela como um todo
para seu devido funcionamento, dependendo do tipo e do grupo da suspensdo se pode ter
uma maior liberdade para alteragdo e manejo destes parametros. Dentre estes parametros
enquadram-se: Angulo de camber, pino mestre, angulo de caster, angulo de toe, entre

eixo, hitola,

e Angulo de camber:
Na concepcdo de Torres (2011) o angulo de camber € a inclinacdo da roda em
funcdo a vista frontal vertical do veiculo. Este pardmetro € essencial nas curvas, pois €
responsavel pelo contato do pneu com o terreno, se a angulacdo do camber for muito

elevada pode ocasionar na dificuldade de dirigibilidade em segmentos retilineos.

No instante que a parte superior da roda se inclina no sentido anti-horario, ou
seja, em direcdo ao chassi se tem o camber negativo. A cambagem negativa é ideal para
a ndo derrapagem dos veiculos em uma curva, porém, se usados de modo excessivo a
cambagem negativa pode vir a provocar um maior desgaste no lado do pneu, que vai de

encontro ao chassi, assim dificultando o contato pneu solo. O camber positivo de forma



26

contraria ao negativo, inclina-se em dire¢do oposta, no caso o sentido horério. E muito
utilizada para veiculos mais robustos, pois devido ao peso quando entram em contato com
o0 solo tendem a ficar negativo, a excessividade de cambagem positiva causa grande
desgaste no lado do pneu, que vai em direcdo oposta ao chassi fazendo com que assim o
veiculo fique mais propenso a derrapagens em curvas (REIMPELL, STOLL e BETZLER,
2001). Observa-se estas situa¢des na Figura 11, onde a variagéo do angulo em relagéo ao

plano vertical do pneu, esta sendo representado por “y”.

Figura 11: Angulo de camber

CAMBER NEGATIVO CAMBER POSITIVO

Fonte — (Jazar, 2008)

Rezende (2007) afirma que a variacdo do angulo de camber muda drasticamente
a pressdo de contato vertical nos pneus, assim mudando também a tragdo que o veiculo

pode vir a exercer.

e Pino Mestre
Em um modelo de suspensdo duplo A o pino mestre é 0 vetor que atua
inicialmente entre a articulagcdes da bandeja inferior e a manga de eixo e acaba entre a
bandeja superior e a manga de eixo (ALMEIDA, 2012).

Costa (2017) retrata que o pino mestre auxilia na dirigibilidade, pois possibilita
que o veiculo tenha uma dire¢do mais ténue, também permite o auto alinhamento, que €
nome da ocorréncia que se da quando o veiculo volta para sua colocacao original de forma

autébnoma. A Figura 12 ilustra o eixo do pino mestre em uma suspensao tipo duplo A.
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Figura 12: Eixo do Pino mestre

“ . Eixo de ester¢amento
(kingpin)

Fonte — (Torres, 2011)
e Angulo de caster

Diniz (2014) descreve o angulo de caster, em vista lateral, como o angulo que
se situa entre 0 pino mestre e o0 eixo vertical do veiculo. O angulo é positivo quando a
parte superior do pino mestre se encontra inclinada para a traseira do veiculo, e negativo
quando esta inclinado para a parte frontal. A Figura 13 demostra o caster positivo e

negativo.

Figura 13: Angulo de caster

Ebio de Diregéo ~ Eixo de Diregdo -

Caster Positivo Caster Negativo

Fonte — (Jazar, 2008)
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A angulacdo de caster positiva proporciona ao veiculo vantagem em curvas,
devido as mudancas possiveis que se pode ter em relagdo ao camber. A principal
inconveniéncia provida da variacdo dindmica do caster estd na alteracdo que € sofrida,
pois, se ndo ocorresse ndo haveria mudancgas no torque auto-alinhante. O angulo de caster
possibilita ao veiculo uma melhor constancia direcional em um trecho retilineo e que o

volante volte para sua posi¢do inicial apés uma curva (FERREIRA, 2003).

e Angulo de toe
O angulo de toe corresponde ao paralelismo entre as rodas do mesmo eixo,
comparando as mesmas uma com a outra enquanto o veiculo percorre, o que faz com que
ndo haja qualquer tipo de atrito lateral do pneu com o solo. Quando este par de rodas se
encontram com as bordas dianteiras dos pneus apontadas um para o outro diz-se que as
rodas estdo convergindo, também conhecido como toe in, no caso contrario onde as
bordas apontam para o lado contrario uma da outra se tem a divergéncia, conhecido como

toe out (JAZAR, 2008). A Figura 14 exemplifica de forma clara este parametro.

Figura 14: Angulo de toe

Toe-1n Toe-out

Fonte — (Jazar, 2008)

A convergéncia e divergéncia das rodas em relacdo ao veiculo consiste na
somatoria dos angulos de cada roda. Nicolazzi (2008) relata que a convergéncia é a
diferenga C = B — A, em mm, estas grandezas sdo medidas entre os aros, na altura dos

centros das rodas quando em posicao de linha reta.
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Diniz (2014) afirma que durante o curso da suspensdo de um modelo duplo A o
angulo de convergéncia altera-se, surgindo assim forgcas que atuam no desempenho
direcional do veiculo em quanto realiza uma curva. Utiliza-se esta variacdo angular na
suspensdo traseira de veiculo off-road, buscando o efeito sobreestercante que ocorre
devido ao deslocamento das rodas em relacao a rolagem do chassi. A Figura 15 demostra
a convergéncia das rodas.

Figura 15: Convergéncia das rodas

Sentido do
deslocamento

Fonte — (Nicolazzi, 2008)

e Entre eixo

Entre eixo é um parametro que é definido desde a parte de projecdo de um
veiculo, devido a sua relevancia para o esbogo inicial de um protétipo. O entre eixo
(também denominado wheelbase) é medido a partir do centro da roda dianteira até o
centro da roda traseira. Tem grande influéncia na dirigibilidade, pois, o quanto maior for
0 wheelbase em relacéo ao total comprimento do veiculo, maior serd o espago para 0s
passageiros, reduzindo assim a influéncia da carga na distribuicdo da carga por eixo
(REIMPELL, STOLL e BETZLER, 2001). A Figura 16 ilustra o entre eixo de um veiculo.

Figura 16: Entre eixo

ENTRE-EIXOS

Fonte — (Melo, 2019)
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Diniz (2014) ressalta a importancia do entre eixo na dindmica vertical, sobretudo
nos modos de vibrar com 0 movimento vertical e de arfagem da massa suspensa, que vem

a ocorrer devido ao fenémeno de filtro entre eixos.
e Bitola

Na concepcao de Rezende (2007) a bitola é determinada em cargo da largura do
veiculo. Quanto maior for a bitola frontal de um automdvel menor serd a intensidade do
rolamento no chassi e a diminuicdo da transferéncia de carga lateral, fazendo com que
haja ganho no desempenho de uma curva. Devido a maior area frontal o veiculo gera

aumento nas forcas de arrasto aerodinamico. A Figura 17 mostra a distancia da bitola de

um veiculo.
Figura 17: Bitola
==y
BITOLA BITOLA
DIANTEIRA TRASEIRA

Fonte — (Melo, 2019)

Almeida (2012) enfatiza relacdo da bitola e a estabilidade do veiculo. O quanto
maior for a dimensdo da bitola, melhor ira performar em trechos de alta velocidade e
curvas, no entanto o raio de giro do veiculo também serd maior, o que dificulta para curvas

menaores.

2.2.4 Bump e Rebound Travel
De acordo com Diniz (2014), o bump, também chamado jounce, pode ser
denominado como o0 movimento relativo entre a massa suspensa e nao suspensa de um
sistema de suspensdo, no qual se tem uma diminuicdo da distancia das massas de acordo

com o0 comportamento estatico.
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Segundo Almeida (2012), o parametro de rebound é justamente o oposto do
jounce, sendo assim o movimento descendente culminante. A Figura 18 ilustra ambos

parametros para 0 movimento da suspenséo.

Figura 18: Bump e Rebound Travel

BUMP
REBOUND |

Fonte — (Melo, 2019)

2.2.5 Geometria de suspensao
A geometria de suspensao é diferente para cada tipo de veiculo, pois, este tema
abrange toda a massa suspensa e ndo suspensa que se conecta no veiculo desta forma

controlando a forga nestas massas (DUARTE, 2017).

e Centro Instantaneo — CI
Costa (2017) relata que o centro instantaneo se refere justamente a um ponto
imaginario definido para o giro do conjunto, naquele exato momento.
Diniz (2014) ressalta a importancia do ClI, visto que influencia de forma direta
no angulo de camber da roda no percorrer do deslocamento vertical da suspensdo. A
Figura 19 mostra este Centro instantaneo (ponto denominado como Polo na Figura 19),
em uma geometria frontal de suspensao tipo duplo A.
¢ Roll Center
Na concepgdo de Duarte (2017), o roll center, também conhecido como centro
de rolagem, € definido como o ponto sobre o qual o corpo do veiculo rola. Existem dois
centros de rolagem em um veiculo, um para traseira e outro para dianteira. A Figura 19

demostra o centro de rolamento, em uma geometria frontal de suspensdo modelo duplo A
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¢ Roll Axis
Roll axis consiste no eixo que interliga o roll center da dianteira com da traseira.
E de suma importancia, pois determinando a sua altura juntamente com os do centro de
rolagem da dianteira e traseira, pode-se determinar a diferenca de carga de ambas as rodas
(REIMPELL, STOLL e BETZLER, 2001).

Figura 19: Geometria frontal da suspens&o duplo A
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Fonte — (Nicollazi, 2008)

2.2.6 Tirante
Também denotado como brago guiador ou barra guiadora, o tirante é responsavel
pela recepcao das forcas de tor¢do que o chassi venha a sofrer, assim sendo necessario

uma excelente interacdo da barra guiadora e das rodas.

A utilizacdo de tirantes possibilita ter inimeras configuracdes para diversos tipos
de posicionamento por meio de pontos de pivotamento disponiveis no chassi que permite
aumentar ou diminuir a variacdo de convergéncia e alterar os niveis de instabilidade na

dindmica lateral que o veiculo pode obter (DINIZ, 2014).

2.2.7 Suspensao traseira com barra guiadora
Diniz (2012) desenvolve esta ideia com o intuito de utilizar as vantagens de
controle de parametros que o modelo de suspensdo duplo A oferece também para a
suspensdo traseira. Devido a suspensédo duplo A nao conseguir oferecer o comportamento
sobreestercante no sistema é ai onde brago guiador faz a diferenca. A Figura 20 ilustra

este modelo com a modificacao.



Figura 20: Suspensao traseira com brago guiador
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Fonte — (Diniz, 2012)

33



34

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Determinacéo do problema
A equipe Caraubaja SAE desde o seu inicio em 2015 tem buscado realizar
implementacdes, que sejam significativas para o projeto. Estas alteracGes ocorrem nas
equipes baja em geral, sempre procurando uma constante evolugéo, estas modificacdes
variam de acordo com a necessidade e objetivo da equipe com o seu protétipo. Indo desde

de reduzir ou alterar equipamentos, modificacdes paramétricas e geomeétricas.

A equipe destaca-se em alguns subsistemas, dentre eles o de suspensao,
chegando a ficar em segundo lugar na competicdo Baja SAE etapa Nordeste 2018. Este
subsistema vem sofrendo constantes alteracfes em busca de inovacdo. A suspensdo
dianteira foi a que mais alterou desde o inicio, sempre buscando aperfeicoamento em suas
implementacdes. A suspensdo traseira ndo sofreu tantas modificacdes, nesse contexto

percebe-se a possibilidade de projetar um novo modelo de tirante para suspensao traseira.

A implementacdo possui o intuito de reduzir a massa dos modelos atuais de
tirantes e possibilitar mudangas no comportamento dindamico do veiculo. De forma que a
alteracdo implementa melhorias sem alterar outros parametros e também nao possui 6nus
financeiro para o projeto, pois 0 material utilizado serd 0 mesmo. A Figura 21 ilustra a
suspensdo traseira do SEVERO 2.0 (protétipo Caraubaja SAE) no ambiente do Autodesk

Inventor.

Figura 21: Suspensao traseira SEVERO 2.0 software Inventor
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Fonte — Autoria Prépria
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3.2 Projeto de Suspenséo
Tendo como finalidade a implementac¢éo de um novo modelo de tirante estudou-
se 0 modelo de suspensao traseira atual do protétipo. A equipe Caraubaja SAE utiliza de
uma suspensdo hibrida, que consiste em uma suspensao duplo A e semi-trailing arm, a

Figura 21 ilustra o modelo.

Para realizar este tipo de implementacéo utiliza-se de softwares que possibilitem
realizar simulacGes cinematicas, para que assim se possa alterar livremente os parametros
e a geometria do veiculo, com o intuito de validar a modificacdo. A Figura 22 demostra

o fluxograma realizado para a realizagdo da implementagéo.

Figura 22: Fluxograma para desenvolvimento do trabalho

Fonte — Autoria Propria
Utiliza-se de diversos parametros do proto6tipo baja para realizar as simulagdes
cinematicas nos softwares, parametros estes que sao obtidos através das medidas reais do
prototipo desenvolvido e estudado pela equipe Caraubaja SAE. A Tabela 1 apresenta estes

parametros.
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Tabela 1: Parametros Utilizados

Parametros do Veiculo Dimensdes
Entre eixos 1450 mm
Bitola 1300 mm
Raio do Pneu 292,1 mm
Largura do Pneu 177,8 mm
Distancia do Pino Mestre a fixacdo do 62,8 mm
braco de direcéo
Distancia do CG (positivo para frente) 725 mm
Angulo de Caster 20° graus

Fonte — Autoria Propria

Utiliza-se do programa MSC ADAMS CAR para a realizacdo das simulagdes e
obtencdo de resultados para analise. A partir de dados coerentes nas simulacdes € possivel

observar a implementacdo, afim de verificar as alteracfes que vao se acarretar.

3.3 Simulagdes Cinematicas

3.3.1 MSC ADAMS

O software MSC ADAMS CAR (sigla de Automatic Dynamic Analysis of
Mechanical Systems) foi o escolhido para realizar as simulagdes desta implementacao,
devido a possibilitar ao usuério inimeras formas de simulagbes dindmicas em trés
dimens@es. A Figura 23 ilustra a suspenséo traseira do protétipo SEVERO 2.0 neste
ambiente.

Diniz (2014) diz que o ADAMS CAR é um software que trabalha a dindmica
com a técnica multicorpos, permitindo detalhar as forcgas e cargas, assim permitindo uma
melhor otimizagao dos subsistemas.

O software utiliza-se dos pontos do subsistema de suspensdo para conseguir
modelar em 3D. Estes pontos extraidos devem ser utilizados para aplicar os hardpoints
no ADAMS CAR, dessa forma alterando o modelo base de suspenséo do software para o
modelo da suspenséo do SEVERO 2.0.
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Figura 23: Suspensao traseira SEVERO 2.0 software ADAMS/Car

Fonte — Autoria Propria

Através das simulacdes wheel travel pode-se verificar parametros na suspenséo,
de forma que as rodas possam variar verticalmente. Sempre antes de realizar alguma
simulacdo é necessario estabelecer o nome da simulagéo, a quantidade de passos a serem
analisados e determinar quanto se quer de bound e rebound, estas determinacdes sdo de
extrema importancia para ter uma melhor analise de variagdes de parametros como

camber, toe e caster. A Figura 24 ilustra esta interface.

Figura 24: Interface de Analise de Suspensdo ADAMS/Car

Wl Suspension Analysis: Parallel Travel X
Suspension Assembly |jjjj j
Assembly Variant | default jﬂ
Output Prefix | Mome_da_operacao
Number of Steps | 500
Mode of Simulation W
Vertical Setup Mode |Whee| Center j
Bump Travel | 10
Rebound Travel | 10
Travel Relative To |Whee| Center j
Control Mode f« Absolute © Relative
Fixed Steer Position |
Steering Input * Angle ¢ Length
Iv Create Analysis Log File
oK | Apply | Cancel

Fonte — Autoria Prépria
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Realizou-se analises com o prot6tipo SEVERO 2.0 completamente montado no
ambiente ADAMS CAR. Atraveés course event 3D road que é uma simulagéo Full vehicle
analysis é capaz de simular o Baja em uma pista com obstéaculos, verificando-se assim 0s
esforcGes que o veiculo € submetido. A Figura 25 llustra o Protétipo SEVERO 2.0

completamente montado no software ADAMS/Car.

Figura 25: Prototipo SEVERO 2.0 ADAMS/Car

Fonte — Autoria Propria
Seguindo os parametros do protétipo SEVERO 2.0, adotou-se as seguintes
configuracBes nestas simulagfes: tempo de simulacdo 20 segundos; 300 steps; a
velocidades iniciais 20, 25, e 30 km/h. A Figura 26 e 27 ilustra o veiculo em um ambiente

simulado com alguns obstaculos.

Figura 26: Prot6tipo percorrendo por uma pequena elevacdo na pista

Fonte — Autoria Propria
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Figura 27: Baja percorrendo por valas. (a) vista lateral, (b) vista de cima

(b)

Fonte — Autoria Propria

3.3.2 AutoDesk Inventor 2021
O Autodesk Inventor proporciona modelagem de pecas tanto em 2d, quanto em
3d, em escala real. Possibilitando a modelagem do veiculo completo em escala real. A
Figura 28 demostra o protétipo SEVERO 2.0 completamente modelado em 3d, seguindo

os parametros e medidas adotados pela equipe Caraubaja SAE

Figura 28: Protdtipo SEVERO 2.0 Autodesk Inventor

Fonte — Equipe Caraubaja SAE

Possuindo também ferramentas de simulagdes uteis para valida¢do do protétipo,
este software foi utilizado para demonstrar aos pontos de forca que € submetida a
implementacéo.

A simulacdo do tirante consistiu em uma analise de tensdo sobre o mesmo.

Utilizou-se 0 mesmo material do modelo anterior (aco 1020). Aplicou-se em uma das
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suas extremidades engaste, afim de simular o terminal rotular, e na outra extremidade
adotou-se forcas, que variaram de acordo com a velocidade do veiculo.

A partir do processo de simulagdo analisou-se a tensdo de VVon Mises, afim de
analisar o limite da tensdo. Observando a taxa de convergéncia da tensdo determinou-se

a probabilidade de ocorrer uma falha.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Implementacéo do Tirante
Através do embasamento tedrico que estd presente no trabalho foi possivel
realizar a implementacdo para um novo modelo de tirante. A Tabela 2 demostra os valores
das massas dos componentes que compde a suspensao traseira do prototipo SEVERO 2.0

com o incremento do novo modelo de tirante.

Tabela 2: Massas dos componentes utilizados

Componentes Massa
Bandeja superior 1,4 kg
Bandeja inferior 2,45 kg

Montante 2,8 kg

Amortecedor 4,6 kg

Tirante 0,8 kg

Fonte — Autoria Prépria
Notou-se que € possivel realizar uma reducdo de massa no tirante em relagédo ao
do protétipo SEVERO 2.0, o protétipo conta com dois tirantes com 0,8 kg de massa.
Testou-se um novo modelo com 0,5 kg, se observou que a suspensdo consegue
desempenhar 0 mesmo comportamento mesmo com esta variagdo de massa nos tirantes
A Figura 29 ilustra a suspensao traseira no ambiente ADAMS CAR com o novo modelo
de tirante.

Figura 29: Suspenséo Traseira com 0 novo modelo de tirante

Fonte — Autoria Prépria
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4.2 Simulagdes Software ADAMS CAR
Através do software ADAMS CAR foi possivel realizar simulac@es isoladas com
a suspensdo traseira do veiculo. Foi realizado dois tipos distintos de simulagdo Parallel
Whel Travel e Oppositive Wheel Travel. Para que assim se possa analisar as variacdes dos
parametros da suspensdo, com e sem a implementacéo, fazendo assim um comparativo

entre as mesmas.

4.2.1 Simulagdes Comparativas da Suspensdo Traseira

4.2.1.1 Parallel Wheel Travel

Para Torres (2011), este tipo de simulacdo consegue submeter o veiculo a uma
certa excitacdo em ambos os lados, fazendo com que assim as rodas tenham o0 mesmo
deslocamento vertical. Esta simulacdo permite analisar variacGes dos parametros, tais
como camber e toe (convergéncia), através de graficos. O Grafico 1 ilustra a variacao do
angulo de camber da suspensdo traseira do SEVERO 2.0 com e sem a implementagéo.

Observa-se que ocorreu uma varia¢do minima do angulo de camber, indo de 0,25
graus para 0, 1 graus. Ambos veiculos se encontram dentro do valor maximo de camber
determinado pela equipe Caraubaja SAE através de benchmarking com outras equipes
baja SAE. Nos dois casos ambos prot6tipos possuem cambagem de 0 graus, e foram
submetidos ao mesmo bump e rebound travel.

Melo (2019) relata que as configuracGes geradas, reduz a absorcdo de forcas

laterais, tendo em vista que a roda externa demostra cambagem positiva.

Gréfico 1: Variacdo de camber com 0 movimento da suspenséo
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Fonte — Autoria Prépria
Os protdtipos também foram submetidos a analise do angulo de toe, afim de

verificar niveis de influéncia com potencialidade de alteragdo do comportamento
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sobreestercante do veiculo. O Grafico 2 demonstra a variacdo do angulo de toe da

suspenséo traseira do SEVERO 2.0 com e sem a implementag&o.

Gréfico 2: Variacdo do angulo de toe com 0 movimento da suspenséo
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Fonte — Autoria Propria
Nota-se que ocorre também variacdo do angulo de toe, indo de 2,9 para 2,6 graus.
Costa (2017) relata que a variacdo de toe angle recomendada para estes casos variagdo
entre 2,5 e 5 graus. Estes valores contribuem para que ocorra comportamento

sobreestercante em curvas no veiculo, caracteristico dos veiculos off-road.

4.2.1.2 Oppositve Wheel Travel

Diferentemente da Parallel Wheel Travel a Oppositive Wheel Travel analisa o
deslocamento da roda de maneira oposta, ou seja, quando uma roda entra em estado de
bump a outra de forma simultanea entra em estado de rebound.

Esta simulacdo permite analisar cada roda de maneira individual, auxiliando
assim a precisdo da anélise feita em Parallel wheel Travel. Torres (2011) completam
relatando que a simulacdo Oppositive Wheel Travel permite que as rodas variem em
posicao vertical, ocupando assim uma posicao livre. O Grafico 3 demonstra a variacao do
angulo de toe e de camber, (a) angulo de toe com e sem a implementacéo, (b) angulo de

camber com e sem a implementagéo.
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Grafico 3: Variacdo do angulo de camber e toe com e sem a implementacao
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Fonte — Autoria Prépria
Nota-se que o grafico 3 corresponde aos valores encontrados no grafico 2 e 1,
que significa mesmo ao analisar as rodas separadamente, ainda se obtém o valor
encontrado na simulacéo Parallel Wheel Travel. O que faz sentido, pois ndo é para haver,

ja que nenhum parametro foi alterado.

4.2.2 Simulagdes Veiculo Completo
Realizou-se a Simulacdo Full Vehicle Analysis para efetuar a simulagéo
completa do Baja SEVERO 2.0, com todos os seus subsistemas inclusos. Esta simulagéo
do software ADAMS/Car permite ao usuério realizar simulagbes no prototipo em uma
pista, com as quaisquer caracteristicas.
O veiculo foi submetido a percorrer por uma pista com duas valas e uma pequena
elevacdo no inicio do trajeto, verificando assim a eficacia do protdtipo quando é

submetido a caracteristicas de terrenos acidentados. As valas tem como base as medidas
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adotadas por Diniz (2014), seguindo as seguintes especificacdes: 2 m de largura, 0,95 m
de comprimento e 0,3 m de profundidade. O prot6tipo foi imposto a atravessar esta pista
com trés diferentes velocidades iniciais. Para que assim fosse possivel observar as
variacdes de forcas, que sdo exercidas no tirante durante o percurso. Grafico 4 demostra
as simulacbes de forca para as diferentes velocidades, (a) 20 km/h, (b) 25 km/h, (c)
30km/h.
Gréfico 4: Andlise de Forcas exercidas no tirante
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Fonte — Autoria Prépria
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A Figura 30 ilustra o carro o no momento do impacto que gera a forca, de acordo
com as velocidades estabelecidas. (a) 20 km/h, (b) 25 km/h, (c) 30km/h.
Figura 30: Visdo lateral do Momento de Impacto nas Valas
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Fonte — Autoria Propria
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A Tabela 3 mostra a relacdo entre a maxima forga exercida no tirante com a

velocidade do carro.

Tabela 3: Relacéo Forga e velocidade

Forca Velocidade
3250 N 20 km/h
4000 N 25 km/h
1100 N 30 km/h

Fonte — Autoria Propria

Observa-se que o gréfico 4 (b) possui um pico de forca acima do (a), devido ao

aumento de velocidade, o veiculo tende a receber um maior impacto durante a passagem

nos buracos. Porém, a mesma légica ndo se aplica no (c), devido ao veiculo passar pelas

valas com uma velocidade alta o suficiente que ndo o deixa entrar de forma total nos

buracos. Como demonstrado na figura 30. Fazendo com que assim a forga exercida no

tirante seja menor.

As velocidades tendem a variar durante analise, devido as adversidades da pista.

Gréfico 5 demostra estas variagdes de velocidade enquanto o protétipo percorre na pista,
com as velocidades iniciais de: 20 km/h, 25 km/h, 30 km/h.,

Grafico 5: VariacOes de velocidade enquanto o prototipo percorre a pista
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Fonte — Autoria Prépria
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Observa-se que a o protdtipo tem um aumento de 7 km/h a mais, em relacéo a

velocidade inicial instaurada, isto ocorre porque em todos 0s casos foi determinado o

tempo de 20 segundos para a execugdo da simulacdo, fazendo assim com que sempre

ocorra a mesma variagédo. Existe uma diferenca minima quando o veiculo passa tanto pela

elevacdo da pista quanto nos buracos.
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4.3 Simulacdo Analise de Tenséo

Utilizando as forcas demonstradas no gréfico 4, realizou-se simulacbes de
andlise de tensdo no tirante no software Autodesk Inventor. Foi considerado que o
componente foi feito com o a¢o 1020 e as condic¢Ges de contorno aplicadas foram: engaste
em uma extremidade e na outra foi aplicado uma forc¢a na direcdo longitudinal do tubo e
com sentido de compressao, visto que a propria geometria da suspensdo gera carga de
compressdo, ndo de tracdo, o que auxilia para que o tirante ndo venha receber esta forca
de forma tdo direta.

Adotou-se o comprimento de 525 mm para o tirante com as buchas ja inclusas,
raio interno de 7,9 mm e externo de 9,5 mm. Estas medidas séo atribuidas decorrentes

das simulagdes exercidas no prototipo.

As Figuras 31, 32 e 33 ilustram as diferentes forcas exercidas no Tirante.

Figura 31: Analise de Tensdo no Tirante com Forca de 3250 N
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Fonte — Autoria Propria



Figura 32: Analise de Tensao no Tirante com Forca de 4000 N

Tipo: Tensdo de Von Mises Plotagem de convergéncia
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Fonte — Autoria Prépria
Figura 33: Analise de Tenséo no Tirante com Forca de 1100 N
Tipo: Tensdo de Yon Mises Plotagem de convergéncia
Unidade: MPa
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Fonte — Autoria Propria

A Tabela 4 ilustra relacdo entre as tensdes aplicadas no tirante, com

velocidades que foram impostas no carro.

as



Tabela 4: Relacdo Tensao e Velocidade

Tenséo Velocidade
77,51 Mpa 20 km/h
95,4 Mpa 25 km/h
26,58 MPa 30 km/h

Analisando a tabela 4 demonstra que tensdo adquirida esta abaixo tensdo de
escoamento méxima do material que é de 210 Mpa. A taxa de convergéncia presentes nas
figuras 31,32 e 33 apresenta porcentagens plausiveis, de acordo com a variacdo das

tensoes.
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5. CONCLUSAO

Em linhas gerais, este trabalho mostrou diversas etapas, necessérias para
implementar um novo modelo de tirante para um veiculo baja SAE. Obteve-se um novo
modelo de tirante, e foi possivel realizar todos os objetivos mencionados no trabalho de
forma satisfatéria. A implementacdo continua possuindo as carateristicas principais
exercidas pelo modelo anterior, tais como o comportamento sobreestercante na traseira

do veiculo.

Os estudos indicam que este novo modelo de barra guiadora consegue se adequar
ao protdtipo Severo 2.0, e ter a mesma eficacia do modelo anterior. Apesar de possuir as
mesmas dimensdes esta alteracdo conseguiu reduzir a massa do protdtipo, sem que
houvesse qualquer 6nus financeiro ao projeto, e ainda sim possibilitar 0 mesmo

comportamento dindmico.

Trabalhos futuros podem vir a serem realizados utilizando este modelo, de forma
a incluir parametros mais especificos em certos pontos da suspenséo se aprofundando no

estudo dos parametros de suspensé&o.
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