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RESUMO

RODRIGUES, J. F. S. Calculo e avaliacao dos parametros da rigidez auxiliar a rolagem
de uma suspensdo dianteira mecanica. 2005. 91 p. Trabalho de curso (Mestrado
Profissionalizante em Engenharia Automotiva). Escola Politécnica da Universidade de Sdo

Paulo, Sdo Paulo, 2005.

A rigidez auxiliar a rolagem de uma suspensdo mecénica tem sido avaliada por critérios
subjetivos e/ou testes de rolagem da carroceria do caminhdo. Fazendo uso de teorias de
resisténcia dos materiais e equacdes matematicas, este trabalho, baseado nos resultados em
bancadas de testes, propds uma metodologia de célculo da rigidez auxiliar a rolagem para ser
usada na fase de conceituacdo do veiculo, assim possibilitando um projeto mais acurado e em
menor tempo. Através dos cdlculos propostos, os componentes pertencentes a uma suspensao
mecanica (Idmina de mola, bucha e viga do eixo) foram dimensionados levando em
consideragdo sua participagdo na rigidez a rolagem. Com os resultados obtidos nesse trabalho,
conseguimos abordar com maior exatiddo o pardmetro rigidez total a rolagem. O formulédrio
genérico, atualmente disponivel para o calculo de rigidez a rolagem, apenas leva em
consideragdo a rigidez vertical e o espacamento entre as molas e, para o exemplo estudado,
chegariamos a um valor de 64% do valor medido de rigidez total a rolagem. Com a introdugéo
deste formuldrio proposto, levando em consideracdo as rigidezes torsionais dos elementos
principais de uma suspensao dianteira mecanica, chegamos a um valor de 93% da rigidez total
medida em bancada de teste. Além disso, os efeitos torsionais dos elementos da suspensdo
foram melhor avaliados e o correto dimensionamento destes, acarretardo um maior controle
da rigidez a rolagem, bem como, o aumento da durabilidade destes componentes. Os
conceitos utilizados neste trabalho, quando aplicados as caracteristicas fisicas e geométricas

de outros veiculos comerciais, serdo muito tteis no desenvolvimento de novas suspensdes.

Palavras-chave: Suspensdo mecénica. Rigidez auxiliar a rolagem.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da economia brasileira estd diretamente relacionado ao transporte rodovidrio de
cargas. Com a abertura do mercado, a globalizagdo criou novas necessidades que devem ser satisfeitas por
solucdes tecnoldgicas adequadas. A demanda por conhecimento, trouxe os fornecedores para mais préximo de
seus clientes, as montadoras de veiculos, e os dois buscam solu¢des técnicas, muitas vezes, vindas de
embasamento académico.

O mercado brasileiro necessita solu¢des de engenharia, que sejam robustas e economicamente vidveis,
para suportar as condicdes precdrias das rodovias nacionais, bem como, propiciar lucratividade ao transportador
que enfrenta constantemente a instabilidade econdmica, que eleva precos de combustiveis, peddgios, mao-de-
obra e, por outro lado, se defronta com um mercado altamente competitivo pela grande quantidade de oferta de
transportes.

Ao longo da ultima década no Brasil, o mercado de veiculos comerciais pesados acelerou sua
competitividade com a introdu¢do de novos entrantes, além dos tradicionais fabricantes de caminhdes europeus,
como Mercedes Benz, Scania e Volvo. Estas montadoras européias costumavam fabricar e comercializar
solugdes desenhadas e testadas em seus centros de desenvolvimento em suas matrizes na Europa. Porém, mesmo
as grandes montadoras vivendo em um mercado globalizado precisam pensar em cada mercado doméstico e suas
particularidades. Com esta nova realidade criou-se no Brasil uma necessidade de conhecimento na drea
automotiva para satisfazer as caracteristicas deste novo mercado.

Com este novo modelo de desenvolvimento de caminhdes, as montadoras procuraram fornecedores que
desenvolvessem sistemas completos, desenhados e testados (furn key), com isso reduzindo seus custos e prazos
de desenvolvimento. Cada vez mais, estes fornecedores estdo conhecendo o produto de seu cliente, a montadora,
para assim satisfazer as expectativas do mercado de veiculos pesados. Um dos sistemas desenvolvidos em
parceria com a montadora, por seus fornecedores, € o sistema de suspensao primaria.

As suspensdes primdrias de veiculos comerciais sdo compostas, basicamente, de molas, buchas,
amortecedores e eixo. A suspensdo tem como finalidade principal o isolamento das vibra¢des e ruidos originados
pelas oscilagdes verticais das estradas. As buchas isolam os ruidos dos contatos entre as partes € pequenas
oscilacdes. As molas, por sua vez, permitem ao veiculo passar por obstidculos com relativo conforto, devido a
baixa rigidez vertical comparada a outras construgdes. O principal objetivo do amortecedor é manter o contato
do pneu com o solo, forcando o eixo/pneu contra o chio, além de diminuir grandes deslocamentos do feixe de

molas. Algumas caracteristicas sdo mais importantes que outras, dependendo da aplicacdo da suspensdo e tipos
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de veiculos. As suspensdes podem ser aplicadas em eixos dianteiros, trativos e auxiliares. Tratando-se de
suspensdes dianteiras leva-se em consideracdo o comportamento desta quanto a frenagem, aceleracdo, conforto,
dirigibilidade e resisténcia a rolagem.

A resisténcia a rolagem, comumente chamada de "roll stiffness", é percebida em um veiculo, quando
este faz uma curva e o ocupante sente a carroceria rolar para o lado contrdrio a manobra. O que diferencia esta
percepgdo de um veiculo para o outro, € a rigidez do sistema de suspensao a rolagem.

A grandeza de rolagem de uma carroceria ¢ medida em unidades de forga, distincia e angulo. A
literatura, atualmente disponivel, define a rigidez a rolagem como sendo funcio da distincia entre os feixes de
molas e a suas rigidezes verticais. Sabe-se que a rigidez total a rolagem ndo é, totalmente, calculada por estes
pardmetros. Testes realizados em bancada citam a rigidez auxiliar a rolagem como sendo fator significativo na
determinacdo da rigidez total a rolagem. A rigidez auxiliar ndo é amplamente discutida, pois depende muito da
geometria e caracteristicas distintas relacionadas a cada suspensao.

Em eventos de manobra do veiculo, uma suspensdo dianteira mecanica é submetida a determinados
efeitos de tor¢do e flexdo. Durante uma curva ou obsticulo vertical em uma das rodas, ocorre a transferéncia
lateral do peso, além do efeito de rolagem da carroceria. Neste evento de rolagem, as laminas das molas agem
em tor¢do, aumentando a rigidez da suspensdo a rolagem. Somando-se as molas, as buchas dos olhais possuem
rigidezes a rolagem, que também contribuem para a rigidez total. O eixo por sua vez, submetido ao torque destas
molas, possui a resisténcia a tor¢cao, dependendo da sua forma construtiva. Ambos os parametros citados acima,
possuem relevante importincia na determinacgao do valor total a rolagem da suspensdo mecanica dianteira.

Certamente, os efeitos de torcdo nas molas destes tipos de suspensdo, devem ser considerados no
dimensionamento destas, pelos projetistas e fabricantes de feixes de molas. Baseando-se neste fato, pardmetros
pré-determinados poderdo auxiliar no desempenho e durabilidade destas pecas, devido a um maior conhecimento
dos efeitos relacionados a cinemadtica deste tipo de suspensdo.

Neste trabalho, a influéncia do feixe de molas, buchas e eixo, serdo observados na determinagdo da
rigidez total a rolagem. Através de bancadas de testes, experimentos e baseando-se na literatura existente,
buscaremos analiticamente, determinar e comprovar os parametros e caracteristicas que definem o valor da

rigidez total a rolagem de uma suspensdo mecénica dianteira.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DINAMICA DE VEICULOS

A dindmica veicular € um conjunto de defini¢des e fendmenos analiticos e experimentais que sdo
usados para estudar e entender as respostas de um veiculo para as diversas situagdes do movimento. Alguns
principios basicos da dindmica sdo importantes serem abordados, como a energia cinética relacionada ao
movimento, a for¢a centrifuga e sua implicancia nas manobras, a inércia como uma restri¢cdo as aceleragdes, a

influéncia do atrito nos movimentos das rodas e o fundamental papel da tragdo na dindmica do veiculo.

2.1.1. Energia Cinética

Energia cinética é o termo que descreve a energia que o
veiculo possui devido a sua massa e velocidade. A féormula da

energia cinética, é simples apesar de ser fundamental:

cinetica

= %massa x velocidade® eq.

2.1

A equacao 2.1. mostra que a energia cinética do veiculo
aumenta ao quadrado da velocidade. Isto significa que, quando a
velocidade é dobrada, a energia cinética aumenta quatro vezes.
Este aumento de energia nao causara problemas desde que ela
possa ser controlada por um bom sistema de direcao, suspensao e

frenagem.
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Uma maneira de dissipar esta energia, rapidamente, é chocar
o veiculo em um objeto s6lido. Neste caso, quando a velocidade é
duplicada, aumentamos quatro vezes a energia para danificar o
veiculo e machucar seus ocupantes. A energia cinética de um
veiculo de 2 toneladas, trafegando a uma velocidade de 160 Km/h,
¢ igual a 188.000 kilograma-forca x metro, suficiente para lancar
um homem de 80 kg a uma distancia de 2.350 metros. Para parar
este veiculo uma grande quantidade de energia devera ser
dissipada. Esta energia podera ser dissipada por um impacto ou a
aplicacao dos freios. A distincia de parada de um veiculo esta
relacionada ao quadrado de velocidade também, portanto, um
veiculo a 50 km/h precisa quatro vezes mais distincia de parada
do que o mesmo veiculo a 25 km/h, considerando a mesma pressao

de frenagem.

2.1.2. Forca Centrifuga

Nas manobras do veiculo, a forca centrifuga atua na massa do veiculo e tenta empurrar o mesmo para fora

da curva. A férmula que exprime a forga centrifuga é:

. 2
_ massa x velocidade

centrifuga

; eq. 2.2
raio da curva
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A equacdo mostra que a forca centrifuga aumenta ao quadrado da velocidade. Também, a uma dada
velocidade, curvas mais fechadas produzem maiores forgas centrifugas do que as curvas de grandes raios. Um
grande aumento da forca centrifuga exigird uma forca de atrito equivalente do pneu-estrada capaz de manter o
veiculo na estrada. Seria como se os pneus fossem comparados a fios ligados ao centro da curva, quando a forga
centrifuga ultrapassa o valor da forca de atrito do pneu-solo, o fio arrebenta e o veiculo sai da trajetéria da curva,

afastando-se do centro desta.

2.1.3. Inércia

Inércia € a resisténcia a mudanga de direcdo ou a velocidade de um corpo, mesmo em repouso ou
movimento. Na dindmica veicular, a inércia refere-se a mudanca de direcdo, ou seja, a resisténcia de fazer uma
curva, saindo da direcéo reta para uma manobra.

A inércia e a distribui¢do de peso sdo importantes na dirigibilidade, pois estas varidveis afetam a
quantidade de tempo requerida para fazer a transi¢do de uma linha reta para a curva e vice-versa. Entretanto,
com um carregamento normal do veiculo, estas mudangas ndo sdo tdo grandes. Alguns carregamentos podem
mudar bastante a dirigibilidade do veiculo, como concentrar muito peso junto a tampa traseira do veiculo, bem
como, carregar o bagageiro do teto com mercadorias pesadas.

Como as leis da inércia determinam que um veiculo em movimento tenda a seguir uma trajetéria
retilinea, uma forca deve ser aplicada para causar a manobra do veiculo. Esta for¢ca é chamada de forga
centripeta, e é o resultado das agdes eldsticas dos pneus em forcar o carro a sair da linha retilinea. A forca

centripeta devera ultrapassar o valor da forca centrifuga para o veiculo realizar a curva.

Momentos de Inércia:

A. Pitch: opde a forca de aceleragdo ou frenagem em torno do eixo horizontal do veiculo;

B. Roll: opde as forcas de manobra, movimento de rolagem do veiculo através do eixo lateral;

C. Yaw: opde a for¢a de movimento de giro em torno do eixo vertical do veiculo.

Momento Polar de Inércia:

O momento polar de inércia define a capacidade de um veiculo mudar sua posi¢do direcional. O veiculo
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possui os pdlos de inércia, também chamados de centro de concentracdo de peso (fig. 2.1). O momento polar de
inércia, neste conceito, é determinado pela localiza¢do longitudinal do centro de gravidade. O veiculo gira em
torno do seu centro de gravidade em uma curva, portanto, quanto maior for a distdncia dos pdlos de inércia em
relagdo ao centro de gravidade maior serd o momento polar. Temos um grande valor de momento de inércia
quando os pélos de inércias sdo pesados e afastados, e um pequeno momento de inércia quando os pdlos sdo
leves e proximos (LEFREVE, 1967). Em outras palavras, ¢ mais facil manobrar um veiculo com um pequeno
momento de inércia polar. Na pratica podemos verificar a dificuldade de manobrar um caminhio comprido e a
facilidade de fazer curvas de um carro de corridas, onde os engenheiros procuram concentrar as massas (piloto,

motor, caixa de engrenagens) préximas ao centro de gravidade longitudinal.

Pélo de inércia Polo de inércia

diapteiro @ CG. tras?iro
] . i
L — 1™

fig. 2.1. Representac@o dos polos de inércia do veiculo suspenso

2.1.4. Atrito

O atrito é definido como a resisténcia ao movimento entre duas superficies. Existem 4 tipos bdsicos de
atrito:

A. Estatico: entre duas superficies em repouso;

B. Dindmico ou Deslizamento: entre duas superficies em movimento, uma contra a outra;

C. Rolagem: resisténcia a0 movimento de rolagem de um objeto como uma bola, cilindro ou uma
roda;

D. Interno: resisténcia ao movimento entre objetos eldsticos (os pneus ficam quentes através do atrito
interno da borracha).

O atrito entre duas superficies depende de:

1. substancia do material;
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2. rugosidade das superficies;
3. forga aplicada ao deslizar uma superficie sobre a outra;
4. presenca de lubrificantes.

A quantidade de atrito entre duas superficies é chamada de coeficiente de atrito.
Coeficiente de Atrito:
O termo coeficiente de atrito € definido pela maxima for¢ca que pode ser criada por um pneu sobre uma

dada condi¢@o de superficie da estrada, dividida pelo peso sobre o pneu. Portanto, a férmula para o coeficiente

de atrito é:

mdxima forca de aderéncia
= fore eq. 2.3

peso sobre os pneus

Conseqiientemente, a habilidade de manobra de um veiculo em uma superficie seca depende,
primordialmente, da superficie da estrada e o peso do veiculo. Em uma superficie molhada, outros fatores, como
a condicdo de desgaste do pneu também devem ser considerados.

Quando o veiculo acelera ou para rapidamente, ou mesmo, quando o veiculo realiza manobras curtas é
altas velocidades, grandes forgas de tracdo da combinag@o do pneu com a estrada sdo requeridas. A combinacdo

pneu x superficie produzirdo forcas de aderéncia até o limite do atrito.

2.1.5. Tracao

Define-se tragdo como o atrito de aderéncia com a superficie da estrada. Existem trés forcas trativas:
A. Aceleragdo: para acelerar o veiculo;
B. Frenagem: para diminuir a velocidade ou parar o veiculo.
C. Estercante: na dirigibilidade do veiculo.
O motorista tem o poder de fazer uso destas trés forgas. Para qualquer dada situagdo, existe um nivel de

atrito disponivel para exercer estas forgas, e, portanto, o veiculo torna-se controldvel. Quando o motorista exerce,
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simultaneamente, a frenagem ou aceleracdo junto com uma forgca de estercamento, devemos somar as duas
forcas, considerando o atrito disponivel. Em outras palavras, a soma da aceleragdo/frenagem e ester¢amento ndo
devem exceder o limite de atrito, sendo o veiculo ficard fora de controle. Quando possivel, deve-se evitar

frenagem/aceleracdo durante uma curva. Isto permitira que todo atrito disponivel seja usado para fazer a curva.

Um pneu estercado ndo produz a mesma tracéo de aceleracio. Um pneu bloqueado nao produz forcas de
estercamento e reduz tracio de frenagem. Quando o motorista em uma curva trava as rodas, por exercer pressao

inadequada de frenagem, ndo haverd resposta dos pneus para o estercamento.

Todos os fenomenos citados na dindmica veicular atuam no sistema de suspensdo, com maior ou menor
relevancia. A energia cinética do veiculo € percebida pelo sistema de suspensdo em todos os eventos do veiculo
(aceleracdo, frenagem, velocidade constante). A forca centrifuga atua diretamente no sistema de suspensdo,
sendo responsavel pelo efeito de rolagem do veiculo. A inércia polar de um veiculo influencia movimentos
relativos as suspensdes primarias de um veiculo como balanco (Bounce) e galope (Pitch). As forcas laterais
percebidas em uma suspensdo sdo derivadas do atrito entre pneu e solo. As forcas de frenagem, aceleracdo e
estercamento sdo comunicadas com o restante do veiculo pela geometria e componentes do sistema de

suspensao.

2.2 SUSPENSAO

O sistema de suspensdo de um veiculo é a combinagdo das partes que unem as rodas ao chassi do
veiculo e permitem o veiculo reagir a condi¢do da estrada. A suspensdo isola o ruido e a vibra¢do originados
pelas oscilacdes e manobras do veiculo (THOMSON, 2001). A figura 2.2, mostra esquematicamente o sistema
de suspensdo de um veiculo. O sistema de suspensdo entre o chassi e o solo é também chamada de suspensio

primadria.
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Massa Suspensa

Rigidez
Vertical |_———| Amortecimento

(molas)

| |
Massa ndo Suspensa

Rigidez Vertical

(pneus)

Fig. 2.2. Modelo de uma suspensao primdria de veiculos

Uma das fungdes de uma suspensdo primdria € o isolamento do ruido, que é a habilidade do veiculo
proteger o motorista e passageiros dos sons indesejaveis feitos pelo veiculo no trifego pela estrada.
Tecnicamente, o isolamento do ruido trata qualquer alta freqiiéncia acima de 20 Hz imposta pela pista. Esta
freqiiéncia € pouco abaixo da freqiiéncia de 25 Hz, que € o limite aceito pelo ouvido humano (HEIMBECHER,
1998).

O conforto de uma suspensio refere-se a amplitude e freqiiéncia vertical, movimentos de galope (pitch)
e balanco (bounce) causados pela aspereza da estrada e a vibragdo do veiculo. A figura 2.3 mostra os
movimentos verticais de uma suspensdo (WONG, 2001). O conforto também abrange a percepcao tactil e visual
do motorista e passageiro. A qualidade do conforto € determinada pelo controle apropriado das entradas de baixa
freqti€ncia de menos de 20 Hz. Engenheiros aplicam-se em projetar suspensdes que:

- Isolem o motorista e passageiro das irregularidades, asperezas e ruidos gerados pela estrada;
- Manter os movimentos de galope (pitch), balanco (bounce) e rolagem (roll) da carroceria dentro dos limites

aceitaveis (VD-WI-013, 2004).
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‘— Frente do veiculo

Vertical

Balango

(bounce)

Fig. 2.3. Movimentos verticais da suspensdo

A suspensdo trabalha como um filtro das freqiiéncias alimentadas pela estrada. O projetista de

suspensdes deve evitar principalmente tais freqiiéncias:
- 0.5 a0.75 Hz = freqiiéncia que produz sonoléncia nos passageiros;

- 5 a7 Hz = freqiiéncia de 6rgdos do corpo humano, produzindo ressonancia interna ao coro;

- 18 a 20 Hz = ressonancia da cabeca e pescogo. (BARAK, 2002a)
A freqiiéncia de conforto do ser humano é em torno de 1 Hz, que, é exatamente a freqiiéncia de nossa

caminhada. Geralmente as suspensdes dianteiras sdo dimensionadas para 1 Hz de freqiiéncia natural, enquanto as

traseiras sdo dimensionadas com freqiiéncias ligeiramente mais altas, da ordem de 10 a 20%, dependendo do

entre - eixos do veiculo. Com esta defasagem busca-se uma oscilagdo vertical em fase das suspensdes a partir da

segunda ou terceira oscilagdo (fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Oscilacdo de um veiculo ao ultrapassar um obstaculo.

A dirigibilidade € a resposta do veiculo a acdo do motorista. A boa resposta do veiculo depende de

como as rodas movem-se em relac@o a carroceria, bem como, em relagdo as manobras na estrada. Para projetar

veiculos com dirigibilidade, o engenheiro deve projetar suspensdes que:

- Permitam que as rodas se mantenham em apropriada orientacéo relativa a superficie da rodovia;

- Reajam as forgas produzidas pelos pneus durante a acelerag@o, frenagem e aceleragéo.

O dilema da suspensdo € justamente a relagdo de compromisso existente entre o conforto e a

dirigibilidade. As a¢des que se toma para melhorar uma qualidade, geralmente prejudicam a outra. A figura 2.5

representa a inter-relac@o entre dirigibilidade e conforto, mostrando que para padrdes altos de conforto teremos a

dirigibilidade altamente prejudicada.

conforto

dirigibilidade

Fig. 2.5. Compromisso entre a dirigibilidade e o conforto



Dentre as funcdes principais de um sistema de suspensdo para veiculos pesados, podemos

caracteristicas:
- Suportar a carga suspensa;
- Prover adequada rigidez a rolagem;
- Transferir forcas de frenagem e estercamento entre os eixos e o chassi;
- Resistir aos torques de estercamento e frenagem;
- Resistir aos efeitos de manobra (BLUNDELL, 2004);
- Prover adequada propriedade de conforto e amortecimento;
- Manter caster apropriado para eixos estergaveis;
- Prover mudancas minimas no angulo de pinhdo em eixos trativos;
- Minimizar a transferéncia de carga em eixos interligados;
- Prover suficiente articulag@o entre eixos interligados;
Como caracteristicas secunddrias e desejaveis temos:
- Maixima deflexdo vertical com requerimentos de estabilidade;
- Compatibilidade com outros componentes relacionados ao conforto;
- Pesoreduzido;
- Baixa manutenc¢io e baixo custo de manutengio;
- Minimizar desgaste de pneu;

- Maximizar o contato pneu-solo (LEDESMA, 2002);

- Prover uma relativa freqiiéncia natural entre as condi¢des carregadas e descarregadas;

- Baixo custo inicial de aquisi¢ao;

2.3. CATEGORIAS DE SUSPENSOES
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citar tais

O avango tecnoldgico nas ultimas décadas produziu sistemas de suspensdes auto-ajustiveis, capazes de

modificar seus pardmetros funcionais de acordo com as condi¢des de rodagem. Para todos os casos, as

suspensdes propdem-se as funcdes de suportar o veiculo e manter o contato pneu-solo.

Podemos classificar as suspensdes atuais nas seguintes categorias:

2.3.1. Suspensoes Passivas
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Sdo as suspensdes convencionais, cujos pardmetros de rigidez e amortecimentos sdo constantes no
tempo, embora possam ser varidveis com o seu movimento. Estas suspensdes ndo recebem energia para o seu
funcionamento. A suspensdo estudada neste trabalho pertence a esta categoria de suspensdo, onde o feixe de
molas possui a mesma rigidez vertical para as condigdes carregadas e descarregadas. O amortecedor deste tipo

de suspensdo também € convencional com amortecimento constante.

Fig. 2.6. Suspensao passiva mecanica

2.3.2. Suspensao de Altura Constante

Sdo um primeiro estdgio de automagdo, nas quais um sensor de altura, produz uma auto-corre¢do na
carga do elemento eldstico, restaurando a altura inicial. Estas suspensdes sdo quase sempre pneumadticas
encontradas em Onibus, e em alguns automdveis e caminhdes. Em caminhdes, estas suspensdes aplicam-se quase
sempre a eixos trativos traseiros e auxiliares (fig. 2.7). Estas suspensdes tém a vantagem de além de manterem
constante a altura do veiculo, mantém também as freqiiéncias da suspensdo apesar das varia¢des da carga. Sdo
reconhecidas pelo alto indice de conforto e, no caso dos caminhdes, sdo utilizadas geralmente para o transporte
de cargas frageis. Sua aplicacdo no Brasil, ainda sofre resisténcias, devido ao maior custo inicial de aquisicao,

comparadas as suspensdes mecanicas passivas.
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Fig. 2.7. Suspensdo pneumdtica de altura constante

2.3.3. Suspensoes Semi-Ativas

Sao aquelas em que os parametros de rigidez e de amortecimento podem ser alterados por comando
externo, com o suprimento de energia (MADUREIRA, 1998). Os pardmetros de rigidez e amortecimento podem
ser alterados em niveis discretos em resposta a condi¢cdes de rodagem. As variacdes de pressdo nos freios, angulo
de estercamento e movimento da suspensdo sdo os sinais captados para promover a alteracdo, em geral para
mais, de rigidez e amortecimento. Esta alteracio dos parametros é bem rapida, e pode por isso, controlar muito

bem os movimentos do veiculo em vérios tipos de manobras.

2.3.4 Suspensoes Ativas

Sdo aquelas equipadas com atuadores capazes de produzir as forcas de suspensdo necessarias em cada
situacdo instantdnea, em ampla faixa de freqiiéncia. (CAMBIAGHI er all, 1995). A figura 2.8 mostra o

diagrama de blocos de malha fechada para o controle de uma suspensdo ativa.
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Posicdo, velocidade e aceleragdio da massa
~ Distiirbios da pista
suspensa e nao-suspensa —

o

v

Veiculo

Controlador

Fig. 2.8. Diagrama de malha fechada de uma suspensdo ativa

Dependendo do perfil da estrada, ou seja, a freqiiéncia dos pequenos obsticulos do percurso, a massa
suspensa experimenta diferentes aceleracdes verticais absorvidas. A magnitude das aceleracdes verticais
depende, principalmente, do tipo de suspensdo utilizada no veiculo. Na figura 2.9 podemos verificar a
comparacdo de uma suspensdo passiva convencional com uma suspensdo ativa. Enquanto a suspensio passiva
percebe a ressondncia da freqiiéncia da estrada com sua freqiiéncia natural na ordem de 1 Hz, a suspensdo ativa
reconhece essa mudanga de aceleracdio e ajusta seus pardmetros de rigidez e amortecimento, passando por este

instante turbulento sem maiores percepgdes pelos passageiros.

Ressonancia da
----- Passiva / Suspensdo Passiva
1
. \ A
——  Ativa I Ressonéncia do
1
’ \ . .
Aceleracgio )/ \ eixo do veiculo
’ \ V'
Vertical
Massa
Suspensa

1 10
| I

Freqiiéncia em Hz

Fig. 2.9. Comparagdo entre suspensdo ativa e passiva

2.4. SUSPENSAO PASSIVA MECANICA PARA VEICULOS COMERCIAIS
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As suspensdes mecanicas para veiculos comerciais sdo compostas, basicamente, de molas mecénicas,
buchas de borracha, amortecedores hidraulicos, eixo e elementos de fixacdo (fig. 2.10). Esta suspensdo, pela sua

geometria e componentes € chamada de Hotchkins (BARAK, 2002a).

Fig. 2.10. Suspensdo mecanica dianteira
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2.4.1. Feixe de Molas

Os feixes de molas em veiculos comerciais sdo compostos de 1dminas, montadas umas sobre as outras, com
o objetivo principal de suportar a carga vertical do veiculo. As laminas sdo fabricadas de material de alta liga
com alta resisténcia mecénica e devem sofrer grandes deformacdes sem perder suas caracteristicas eldsticas. As
molas t&ém papel fundamental no bom dimensionamento de uma suspensdo. Dentre as caracteristicas de um feixe
de molas, temos:
- Permitir a deflexdo vertical do feixe, em condi¢des de depressdes e elevagdes da pista de rolagem. O feixe de
mola ideal propiciaria que o passageiro ou a carga nio sentissem que estariam passando pelos obsticulos. A
histerese do sistema ndo permite que esta caracteristica seja ideal. A rigidez vertical do feixe de molas deve ser
dimensionada, nas condi¢des carregada e descarregada, objetivando ndo alterar a altura do veiculo e também o
conforto;
- Resistir ao torque de freio, sem afetar a dirigibilidade do veiculo. Em casos de torque de frenagem extremos,
podem ser incluidos batentes fim-de-curso no chassi, para evitar maiores esforcos no feixe de molas;
- Em suspensdes dianteiras, o brago dianteiro do feixe de molas deve ser desenhado, de maneira a descrever um
perfeito raio com a origem do olhal da mola dianteira, com o objetivo de ndo alterar a posi¢dao dos bragos de
direcdo, e por conseqiiéncia, a dirigibilidade do veiculo (WAHL, 1993);
- O feixe de molas tem fundamental participa¢do na rigidez a rolagem da suspensdo. Se a mola for desenhada
com o0 mesmo comprimento de bragos dianteiros e traseiros, minimizara a tor¢io do eixo na rolagem do veiculo,
minimizando assim, o efeito de rigidez auxiliar a rolagem;
- A rigidez auxiliar a rolagem aparecerd no feixe de molas pelo efeito de tor¢do da lamina, proveniente da

rolagem da massa suspensa sobre o eixo do veiculo;

A relacdo (spring rate) de uma mola € a variacio da carga pela unidade de deflexdo (N/mm). (ABNT/NBR
9180, 1985). A relacdo da mola, ou sua rigidez, ndo € a mesma em todas as posi¢cdes do curso vertical da mesma
e ¢ diferente quando a mola € instalada no veiculo, geralmente presas por grampos de mola junto ao eixo. A
deflexdo estdtica de uma mola ¢é igual a carga estdtica dividida pela rigidez vertical da mola (figura 2.11). Isto

determina a rigidez vertical da suspensdo, bem como, a freqiiéncia de passeio da suspensao.
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Deflexdo em mm

Forcaem N

Fig. 2.11. Deflexao estatica do feixe de molas

A equagdo para o rate de uma mola, ou a rigidez vertical, conforme a figura 2.9 é:

P
Kvmola = Z eq. 2.4.

onde:

Kv

mola — Tigidez vertical do feixe de molas;

P = peso sobre o feixe de molas;

d = deflexdo estatica do feixe de molas;

Associacio de Molas em Série:

Kvm()la Kvpneu

NN —

Fig. 2.12. Associacdo de molas em série

No caso da figura 2.12 onde a rigidez dos pneus estd associado em série com a rigidez vertical do feixe de

molas (BARAK, 2002a), a rigidez vertical da suspensio ¢ calculado por:
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Kv = - eq. 2.5

suspen sao 1 1
Kv Kv

mola pneu

onde:

Kvmpmmo =rigidez vertical da suspensdo;

Kv

mola — Tigidez vertical da mola;

Kv preu = rigidez vertical do pneu;

Na associa¢@o de molas em série a soma das rigidezes sempre é menor do que o valor do componente com

maior rigidez.

Associaciao de Molas em Paralelo:

Kvy

M

KV/e

M

Fig. 2.13. Associacdo de molas em paralelo

Aplica-se a associacdo de molas onde o efeito de cada uma das molas € somado diretamente
(MEIROVITCH, 2000), como no caso da rigidez vertical total da suspensado, que é a soma das rigidezes de cada

lado da suspensio (fig. 2.13), segundo a férmula:

Kvsuspensao = Kvld + Kvle eq. 2.6
onde:
Kv =rigidez vertical da suspensao;

suspensao

Kv,, =rigidez vertical do lado direito da suspensao;

Kv,, =rigidez vertical do lado esquerdo da suspensio;

Uma suspensdo confortdvel geralmente requer uma grande deflexdo estdtica da suspensdo. Entretanto,

existem outras consideragdes e limites descritos a seguir:
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- Uma mola mais flexivel terd uma maior deflexao total e serd mais pesada;
- Na maioria das aplica¢gdes, uma mola mais flexivel causara mais batida de fim-de-curso ou exigird uma maior
folga no curso vertical da suspensdo, desconsiderando o uso de coxins de borracha;

- A mudanga da altura de trabalho do veiculo, devido a mudanga de carga, ¢ maior com uma mola mais flexivel.

(SAE HS J788, 1982)

O projeto prético de uma ldmina de mola é, muitas vezes, assumida a resisténcia uniforme de uma viga,
que é equivalente a assumir um perfil triangular de uma mola engastada (MILLINKEN, 2002). Nesta

consideracio, a rigidez vertical K, e a maxima tensdo ¢ para uma ldmina de mola semi-eliptica simétrica sao:

3
N = % = —8.E.3nl";v.h ; eq. 2.7
3.Fl
My °q- 28

onde:

n = numero de laminas;

w = largura;

h = espessura de cada lamina;

| = comprimento do brago de atuacdo da carga e o engastamento;

F = carga ou forca.

As equagdes 2.7 e 2.8 sdo baseadas na consideracdo de uma viga uniformemente carregada (Fig. 2.14).
Na prética, existem outros efeitos que podem causar desvios das condi¢des ideais assumidas, que sdo:
- uso de 1dminas de diferentes espessuras;
- uso de mais de uma lamina principal;
- friccdo entre lAminas (coulomb friction);

- uso de jumelos traseiros que resultam um carregamento angular nos olhais; (WHAL, 1993).
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A\ 4

Fig. 2.14. Feixe de molas considerado como viga uniformemente carregada

Apesar das medidas tomadas para melhorar a distribuicao de tensdo através da geometria da mola semi-
eliptica, dividindo-a em diversas ldmina separadas, a maxima tensdo em cada ldmina ocorre adjacente aonde ela
¢é suportada pela lamina logo abaixo ou junto aos grampos de mola. Portanto, por causa da grande quantidade de
material com relativamente baixa tensdo, a mola é mais pesada do que precisaria ser.

Recentemente, as molas parabdlicas (taper-leaf) t€m crescido significativamente seu uso no mercado

automotivo. Para dados niveis maximos de tensdo e determinada largura, a rigidez das molas semi-elipticas é

. S 3 R A < A . o
proporcional a nt¢~, onde n é o nimero de laminas e 7 € a espessura da lamina. Conseqiientemente se eliminar-

mos o n, para manter a mesma rigidez, é necessario aumentar ¢ por um fator de % que é 1.26 (NEWTON et

all, 1996). Se, por exemplo, uma mola tem 6 laminas, cada uma com 0.5 cm de espessura, sua espessura total é 3
- .. . . 3 .. .
cm, entfio sua rigidez € uma constante K x 6 laminas x 0.5 = K x 0.75. Se eliminarmos a varidvel n, t dever ser

aumentado para 0.5 x 1.26 = 0.63, entdo esta rigidez torna-se K x 3 x 0.63° = K x 0.75. Esta redugdo no nimero
de laminas e a espessura total, junto com o fato de que as molas parabdlicas podem ser forjadas do centro para
seus olhais de acordo com a distribui¢do de tensdo, a mola pode ser 30% mais leve que as molas semi-elipticas

convencionais.

2.2.2. Buchas de Suspensao

As buchas sdo empregadas usualmente como absorvedoras de vibragdes e, por conseguinte, dos ruidos.
Aquelas freqiiéncias altas (harshness), geralmente acima de 20 Hz (VD-WI-013, 2003), ndo absorvidas pela

mola, sdo absorvidas pelas buchas da suspensdo. As buchas de uma suspensio dianteira mecénica sdo compostas
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de um tubo metdlico externo e outro interno. A borracha, por sua vez, € vulcanizada entre os dois tubos (fig.

2.15).

T (Rigidez Conica)
@ ﬂ T (Torsional)
|

Yo

F (radial)

Fig. 2.15. Corte transversal de uma bucha de suspensao

As buchas de suspensdo possuem trés rigidezes que atuam na dindmica da suspensdo e aqui sdo
consideradas separadamente:
- Rigidez Vertical ou Radial: cada bucha da suspensdo contribui certa parcela para a rigidez vertical da
suspensdo. Isto devido ao angulo de tor¢do da bucha, em funcdo do curso vertical da suspensdo. O efeito liquido

da bucha da suspensdo pode se ver na figura 2.16.

A 4

Fig. 2.16. Efeito do comprimento da mola na bucha

Em termos de contribuic@o da rigidez vertical, cada bucha da suspensdo € equivalente a rigidez vertical

de cada mola. A efetiva rigidez vertical da bucha é:

Kebucha = Ktbucha /12 eq‘ 2’9
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onde:

Ke,m,m =efetiva contribui¢do vertical da mola;

Kt,, ... =rigidez torsional da bucha (N.m/radianos)

[ = comprimento do brago da mola

As buchas atuam em paralelo, entéio, o efeito total de todas as buchas é a soma individual de cada

rigidez:

Kvbucha = Z Kebucha €q. 2-10

O célculo é o mesmo, se o segmento de mola € posicionado lateralmente ou longitudinalmente ao veiculo. Em bracos ou molas com

buchas em ambas as extremidades, Ke bucha deve ser considerada das duas buchas (HEIMBECHER, 1998).

- Rigidez Torsional: esta relacionada aos movimentos verticais das molas. A bucha gira em torno do seu eixo

longitudinal seguindo as férmulas abaixo: (BARAK, 2002b).

46 = T.dr eq. 2.11
2z’ h, .G
jide _ Tdr ”’ﬂ eq. 2.12
0 27.h, G r’
T 1 1
= 47[hb G ;»1_2 - ? €q. 213

onde:

T = Torque;

6 = Deflexao angular;

r, = Raio interno da bucha;
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r; = Raio externo da bucha;

h;, = Largura da bucha;

- Rigidez Conica: a rigidez conica das buchas estd relacionada a rigidez a rolagem. Mede-se a rigidez conica da
bucha pelo angulo de rota¢@o da bucha decorrido de um movimento de tor¢do do elemento que envolve a bucha,
no caso de uma suspensdo dianteira, a bucha € torsionada quando a mola imprime um torque devido a rolagem

do eixo. A rigidez cOnica das buchas é somada em série com a rigidez a tor¢do da mola mecanica.

2.2.3. Amortecedores

Os amortecedores possuem duas fungdes principais. Primeiramente eles trabalham para reduzir a tendéncia da suspensdo continuar os
movimentos verticais para cima e para baixo, induzidos pelas molas, apds cessar o distdrbio inicial de um obstdculo. A outra fungio
fundamental é diminuir a freqtiéncia de ressonincia acarretada pelo trafego do veiculo em um pavimento de freqiiéncia similar a da
freqiiéncia natural da suspensdo. Para realizar tal tarefa, o amortecedor aplica uma forga de direciio oposta ao movimento instantaneo da
suspensdo. O amortecimento € dado pelos pistdes (C) (fig.2.17), forgando o fluido hidraulico (D) a altas velocidades passarem por furos
pequenos, contidas na por¢do inferior do pistdo (A). O compartimento externo do amortecedor é chamado de cilindro e também
armazena fluido hidraulico (B). A energia absorvida pelo fluido, é convertida em calor e entdo dissipada, parte por condugdo através da
estrutura do veiculo, parte pelas correntes de ar que passam pela suspensdo. A quantidade de energia absorvida e dissipada, para uma
dada energia de entrada, é fungdo do volume e viscosidade do fluido e o nimero, tamanho e geometria dos furos por onde o fluido é
forcado. A maior vantagem do amortecedor hidrdulico é que, a resisténcia a deflexdo do amortecedor é funcdo do quadrado da
velocidade. Portanto, movimentos lentos das rodas do veiculo podem ocorrer com relativa liberdade, mas a resisténcia aumenta com a

velocidade do movimento.

Fig. 2.17. Amortecedor hidrdulico e suas partes
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2.2.4. Eixo Dianteiro Estercavel

O eixo dianteiro em veiculos comerciais pesados (fig. 2.18) € responsavel pela dirigibilidade do veiculo,
frenagem e suporte da carga vertical. O eixo dianteiro € composto de uma parte central estrutural (A), geralmente
em perfil “I”, fabricado em ago forjado. Novos desenvolvimentos estdo trazendo para o mercado o perfil
retangular, onde se pode ganhar peso e também rigidez torsional em relacdo a atual viga “I”. Em suas
extremidades, o eixo dianteiro acopla as ponteiras direcionais (B), que por sua vez agregam o cubo de roda,
freio, tambor/disco de freio. As ponteiras sdo interligadas pela barra transversal, no sentido de um lado do
veiculo repetir o estercamento do outro lado. As ponteiras s@o articuladas pela barra de dire¢do (C), ligada por

meios mecéinicos ou hidraulicos ao volante do veiculo.

Fig. 2.18. Eixo

dianteiro

2.5. RIGIDEZ A ROLAGEM DA SUSPENSAO DIANTEIRA MECANICA

2.5.1. Centro Instantaneo de Rolagem

E o ponto no plano vertical transversal passando pelo centro da suspensio onde as forcas laterais da
massa-suspensa nio produzem rolagem. (Fig. 2.19). E um ponto imagindrio determinado geometricamente e

localizado no pivo de rotagdo da suspensido (SAE J670e, 1976).
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Fig. 2.19. Centro instantineo de rolagem da suspensio dianteira

2.5.2. Angulo de Rolagem

Angulo de Rolagem é o angulo que o veiculo assume durante a manobra. A férmula simplificada para o

calculo do angulo de rolagem é (HEIMBECHER, 1998):

P.V?h

¢
K,.Rg

I

eq. 2.14

onde:

¢ = angulo de rolagem;

P = peso da massa suspensa;

V = velocidade linear;

R =raio da curva;

g = forga da gravidade;

hl = distancia do eixo de rolagem ao centro de gravidade;

K, = arigidez total a rolagem;

Para reduzir a rolagem pode-se aumentar a rigidez a rolagem pelo:
e Aumento da rigidez vertical;
e  Adicionando ou aumentando o didAmetro da barra estabilizadora;
e Reduzindo a altura do centro de gravidade da massa suspensa;

e Aumentando a altura do eixo de rolagem.
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2.5.3. Rolagem do Veiculo

Durante uma curva, o peso € transferido para o lado externo da curva. Esta transferéncia de peso causa
compressdo das molas da suspensdo externa a curva e a extensdo das molas internas a curva, resultando na
rolagem do veiculo. Em termos geométricos, a roda externa estd em fim-de-curso superior e a roda interna em
fim-de-curso inferior.

A transferéncia de peso causa:

- O acréscimo de carga nos pneus externos gera maior forga lateral e recebe a maior parcela de dirigibilidade;

- Os pneus internos que carregam menos carga, desenvolvem uma menor forga lateral e tornam-se menos

importantes na manobra. (Fig. 2.20)
: Forca centrifuga
referente a curva
Massa suspensa

Reducio de carga no pneu

Aumento de carga n

pneu

Pneus

Fig. 2.20. Transferéncia de peso lateral em curvas

A figura 2.21 apresenta um modelo simplificado (WINKLER ez all, 2000) de um veiculo pesado em uma
curva em que o veiculo, sobre os pneus, tem sua suspensdo submetida a rolagem num plano transversal. As

varidveis do sistema sdo:

Ay = aceleracdo lateral;

Finterna € Fexterna = cargas verticais nos pneus;

h = altura do centro de gravidade;
T = bitola dos pneus;

W = o peso do veiculo;

Ay = movimento lateral do centro de gravidade em relagdo a bitola dos pneus;
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¢ = angulo de rolagem do veiculo;

7 N

Fintemu 17 T Way

F externa

Fig. 2.21. Diagrama de corpo livre de um veiculo em curva

A equacdo de equilibrio para o momento de rolagem em torno de um ponto no ch@o no centro da bitola

dos pneus:

JT/2-W.Ay eq. 2.15

int erna

Wha, =(F,., —F
Existem dois momentos desestabilizantes atuando no veiculo em curvas:

- o momento devido a forca lateral de D’ Alembert agindo através do centro de gravidade, W.h.ay, como

resultado da imposicdo da aceleracdo lateral;

- o momento devido ao peso do veiculo agindo na posi¢do deslocada lateralmente do centro da bitola dos

pneus, W.Ay,

Estes dois momentos desestabilizantes sdo compensados por um momento estabilizante que é devido a

transferéncia lateral da carga vertical nos pneus, (F . -F ).T /2 . Este momento também é devido a

Xterna int erna

resposta eldstica interna da suspensdo. O valor maximo do momento estabilizante é P.T /2 que ocorre quando
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toda a carga é transferida para um lado do veiculo, isto é, quando F, ,, =P e F, = 0.

Considerando um veiculo completamente rigido, a figura 2.22 € uma representacio gréfica da equagdo 2.15
para um dado veiculo. A equacdo 2.15 foi arranjada com o momento externo aplicado no lado esquerdo e o
momento interno de reagdo no lado direito. A figura 2.22 € arranjada da mesma maneira. O lado esquerdo da
equacgdo € apresentado no lado esquerdo do grafico em uma plotagem do momento de rolagem (na ordenada)
versus a aceleracdo lateral (na abscissa da esquerda). O lado direito da equagdo € apresentado no lado direito do

grafico na plotagem do momento de rolagem versus o angulo de rolagem (na abscissa da direita).

Momento de Rolagem Momento da transferéncia de

1 carga
N\

e P.T/2 —
W.h.a,

Reacio total do veiculo

(lado direito da eq. 2.15)

Forca .
Angulo de Rolagem
Lateral

< »
<« »>

max. a, = T/2h
Momento a mudanca

do C.G. (-P.4y)

Fig. 2.22. Representacio grafica da equagdo de equilibrio para a rolagem de um veiculo rigido

Por se tratar de um veiculo rigido, certo valor de rolagem do veiculo resulta, imediatamente, em uma
completa transferéncia da carga de um lado do veiculo para outro, os pneus descarregados seriam elevados do
chido. O fenémeno aparece na plotagem do momento da transferéncia de carga mostrado como uma linha
horizontal de valor maximo de P.7/2. Entretanto, o momento devido a mudanca do C.G. cresce
proporcionalmente (e negativamente) com o angulo de rolagem, ji que o C.G. move-se lateralmente. Este
comportamento é mostrado na parte negativa do grafico da fig. 2.22.. A soma do momento de transferéncia da
carga e o momento devido 8 mudanca do C.G. constituem a reacdo total do veiculo expressa do lado direito do
gréfico. O grifico mostra também que o valor mdximo deste momento de reacdo é quando o dngulo de rolagem é
igual a zero. A inclinacdo negativa do momento de reagdo indica que o veiculo torna-se instdvel, assim que o
pneu descola do chdo. Pode-se notar por este grafico, que a maxima aceleragdo lateral que pode ser suportada
por este veiculo rigido sem suspensdo, € a relagdo da metade da bitola do eixo (7/2) vezes a altura do centro de

gravidade (h), conhecido como fator da estabilidade de um veiculo rigido.
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O limite de estabilidade para caminhdes pesados (GILLESPIE, 1992) fica entre 0,4 a 0,6 g de

aceleragdo lateral, para uma bitola de rodado entre 7,78 a 1,83m e alturas de C.G. desde 1,52 até 2,15 m.

2.5.4. Rigidez Auxiliar 2 Rolagem

A rigidez a rolagem de um veiculo pesado € dado pela eq. 2.16 em funcdo da rigidez vertical da

suspensdo e o espacamento entre as molas da suspensdo e a parcela da rigidez auxiliar a rolagem (UMTRI,

2004).
K. s* 1
K =————Nm/grau eq. 2.16
0Ty 57308 4
onde:

K =rigidez vertical da suspensdo (N/n)

v

s = espagamento lateral entre as molas (m)

Esta andlise ignora qualquer rigidez auxiliar. Na realidade toda suspensdo ird apresentar uma rigidez total a
rolagem maior que a apresentada pela eq. 2.16. Uma importante fonte de rigidez auxiliar € a tor¢do das molas,
especialmente presente em suspensdes dianteiras. A tor¢do das molas é proveniente do movimento vertical de
um dos lados do eixo devido a um obstdculo ou uma curva. Referencias (WINKLER et all, 1992) apontam que o
aumento da rigidez a rolagem fica em torno de 20 a 40 % tratando-se de suspensdo dianteiras. J4 foram
encontrados valores entre 700 e 1400 N.m/grau de rigidezes auxiliares em suspensdo dianteiras e, até mesmo,
3500 N.m/grau em suspensdes de quatro molas para semi-reboques. Especialmente em suspensdes dianteiras
onde a rigidez vertical e o espagcamento entre as molas sdo menores, a parcela de contribui¢@o da rigidez auxiliar,
¢ bastante significativa.

O simulador de dindmica veicular TRUCKSIM (MSC, 2002) sugere a entrada de rigidez auxiliar nas
caracteristicas do veiculo a ser estudado. A maneira de obtencdo da rigidez auxiliar, € obtida através de bancada
de testes, subtraindo do valor total da rigidez a rolagem, a parcela referente a rigidez vertical e ao espacamento

das molas. Portanto a férmula genérica para a rigidez total de uma suspensdo mecénica, considerando a rigidez

auxiliar a rolagem é:

K s* 1
K =K . +——— ——Nm/grau eq. 2.17
4 auxiliar 2 573 g q




onde:

K ¢ = rigidez total a rolagem;

auxiliar —Tigldez auxiliar a rolagem;

K,.s’
2

.——— =rigidez a rolagem devido a rigidez vertical e espacamento das molas;

sendo:
K , = rigidez vertical do feixe de molas (rate);

s = espagcamento lateral entre os feixes de molas;

45
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. METODOS DE ANALISES DE SUSPENSOES

Existem dois métodos de andlises que podem ser seguidos na andlise € modelamento de
suspensoes de veiculos pesados. Os métodos podem ser puramente analiticos ou o método
empirico. No método analitico, as relacdes funcionais entre as varidveis dependentes e
independentes do modelo de suspensdes sdo derivadas de teorias dos principios da estética,
dindmica e resisténcia dos materiais. Um pequeno distirbio, além da geometria bésica, é
necessario para o exercicio do modelo. J4 o modelo empirico requer apenas a definicdo das
varidveis dependentes e independentes. No modelo empirico, as relagdes funcionais sdo

determinadas diretamente das medi¢des em laboratorio.

E claro que alguns modelos praticos sdo analiticos e também empiricos. As maiorias dos modelos analiticos,
ao menos requerem a medi¢do da influéncia e propriedades de amortecimento das molas, buchas e
amortecedores. Os modelos empiricos, freqiientemente, assumem uma relagdo linear, usando medicdes para
determinar o coeficiente linear.

Cada modelo possui suas préprias vantagens no uso. Os modelos empiricos possuem a vantagem de fécil
aplicacdo, bem como, a simulagio e a representaciio da performance. Por outro lado, quanto mais empirico o
modelo, maior a necessidade de simulagdes e coletas de dados. Os modelos empiricos sdo usados na avaliagdo da
influéncia da suspensdo na performance do veiculo como um todo, entretanto, os modelos empiricos sdo
limitados no desenvolvimento e entendimento da suspensdo, propriamente dita.

Quanto mais analitico o modelo, mais apropriado serd o estudo da performance da suspensdo. O modelo
analitico tem a vantagem de ser usado quando ndo temos valores de performance medidos. Infelizmente, os
valores assumidos pelo modelo analitico, serdo duvidas até a confirmacdo em campo de provas ou laboratdrios.

A figura 3.1 mostra um simples diagrama de blocos de um modelo de veiculo. O propdsito da figura é
mostrar, em termos bdsicos, as fungdes do modelo de suspensdo num modelo dindmico de veiculo. Como a
figura mostra, o modelo da suspens@o devolve ao sistema dois sinais de saida:

1) a orientagdo das rodas do veiculo e eixos trativos e ndo-trativos, também chamada de massa ndo-suspensa.

Para eixos ndo-estercantes, a suspensdo controla o curso vertical, a rolagem do veiculo e a dire¢do longitudinal
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do eixo.
2) As forcas e os momentos agindo na massa suspensa, isto é, os efeitos das molas e dos amortecedores, bem

como, as vdrias forgas provenientes dos bracos da suspensdo (UMTRI, 2004).

A figura 3.1. também mostra as entradas necessdrias do sistema de suspensdo para o perfeito
funcionamento da suspensdo, bem como, devolver ao sistema seus sinais de saida. Em particular, as entradas, sdo
as forcas geradas pelo modelo do pneu adotado e as orientacdes de balanco (bounce), galope (pitch) e rolagem

(roll) da massa suspensa.

Posicoes, velocidades e aceleracdes

da massa suspensa

Forcas

oriundas

A 4

dos pney Modelos de
Modelos dos suspensa
» Suspensio e

Modelos da  massa

\ 4

A 4

pneus e freios

\ 4

Dire¢ao
7}

Modelos da massa nao-

suspensa

Posicdes, velocidades e aceleracdes da massa ndo-suspensa
Fig. 3.1. O papel da suspensdo inserida no veiculo
Neste desenvolvimento faremos uso dos modelos empiricos na determinagdo da rigidez a rolagem em
bancada de teste, onde ndo consideramos os efeitos de cada elemento da suspensdo e seus efeitos a rolagem.

Com o resultado dos modelos empiricos, utilizaremos um modelo analitico, explicando a influéncia das varidveis

envolvidas no fendmeno da rolagem do veiculo.

3.2. TESTES DE ROLAGEM DA SUSPENSAO

3.2.1. Determinacao da Taxa de Rolagem da Suspensao

As taxas de rolagem devem ser determinadas pela taxa de momento de rolagem com a taxa de mudanga
do angulo de rolagem. Angulo de rolagem da suspensdo é proveniente do momento criado pelas for¢as normais

atuando através de seus respectivos bragos de alavanca relativos a linha que contém o plano de simetria do
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veiculo e o plano do piso. O angulo de rolagem serd formado pela linha que passa através do centro vertical do
eixo, relativo ao plano do piso original, e inclui os efeitos da mudanca de bitola de cada lado. Estas inclinag¢des
devem ser determinadas no angulo de rolagem zero (fig. 3.2) em ambos os lados da curva de histerese formada

pela plotagem do momento de rolagem pelo angulo de rolagem (SAE J1574-1, 1994).

momento Rigidez a rolagem ¢
de rolagem determinada pela
(N.m) inclinacio da reta no

angulo de rolagem “0"

»
»

00

angulo de rolagem

Fig. 3.2. Curva de determinagdo da rigidez a rolagem

3.2.2. Medindo a Rigidez a Rolagem

Todas as medi¢des foram conduzidas usando o Laboratério de Medi¢cdes de Suspensdes Pesadas da
Universidade de Michigan. O trabalho publicado por WINKLER, (1992), SAE 922426, descreve esta bancada de
testes, bem como valores de rigidezes totais e auxiliares de diferentes tipos de suspensdes. Em todos os testes, o
chassi do veiculo é mantido fixo e a suspensdo € exercitada pelo movimento vertical da mesa em rolagem e
forcas laterais induzidas pela mesma.

As medidas de forca sdo feitas por sistemas de células de carga localizadas em cada mesa. Portanto,
todas as forcas reportadas nos testes sdo valores absolutos medidos na interface do pneu com a superficie da
mesa. Os movimentos realizados pela suspensdo e rodas sdo medidos através de diversos dispositivos
potenciométricos. Os movimentos sdo relativos (ndo absolutos) e sdo referenciados ao chassi do veiculo.

Os seguintes pardgrafos descrevem melhor os procedimentos dos testes fisicos usados na medi¢do dos

parametros da performance funcional da suspensio:

Movimento Vertical:
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A suspensdo é exercitada pelo movimento vertical da mesa. O movimento da mesa é controlado pelas
for¢as e pelos momentos do sistema hidrdulico da bancada, porém, o momento de rolagem da suspensdo é

mantido em zero, enquanto a carga vertical na suspensdo € variada conforme a faixa de interesse.
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Movimento de Rolagem:

A suspensio ¢ exercitada pelo movimento de rolagem da mesa. O movimento da mesa € controlado pelo
sistema hidraulico, porém, a carga vertical total na suspensido é mantida em zero, enquanto a rolagem total na
suspensdo ¢ variada na faixa de interesse. Controles de forcas e momentos sdo aplicados para manter em zero as
forcas e momentos dos pneus. Este modo de controle das forcas e momentos permite que o movimento da

suspensdo seja determinado pela geometria da suspensdo, ao invés da geometria da bancada.

Forca Lateral:

A suspensdo é exercitada pela aplicagdo da forga lateral dos pneus. Antes deste teste, a suspensdo €
carregada verticalmente nos niveis desejados (com momento de rolagem zero). O carregamento de forga lateral é
igual em cada roda durante o teste. A rigidez total de rolagem da suspensdo, rigidez auxiliar de rolagem, altura
do centro de rolagem, sdo todos retirados dos resultados do teste de movimento de rolagem. O comportamento

de rolagem da suspensdo é examinado através de angulos de rolagem de +/- 4 graus.

Rigidez Total a Rolagem:

As taxas de rolagem do eixo plotadas definem momentos de rolagem através do centro de rolagem da
suspensao versus o angulo de rolagem do eixo. O momento de rolagem sobre o piso simulado € corrigido para o
momento de rolagem através do centro de rolagem apds a altura deste ser encontrada. A inclinacdo desta

plotagem ¢ apresentada como a rigidez total a rolagem da suspensdo.
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Rigidez Auxiliar a Rolagem:

A rigidez a rolagem da maioria das suspensdes é maior que a rigidez definida pela rigidez vertical das

molas e o espacamento lateral destas:

2
K, .s

1
K =K _ + ——N.m/ grau eq. 3.1
total auxiliar 2 5 7 ] 3 8 q

onde:
K, = rigidez vertical da mola;
s = espagamento lateral entre as molas (bitola);

K.uxiiar = rigidez a rolagem causada por outros mecanismos, como a resisténcia de tor¢@o longitudinal das molas.

O centro de rolagem e a rigidez a rolagem sd3o medidas através de movimentos de rolagem. No teste de
movimento de rolagem, a carga vertical ¢ mantida em valores constantes especificados e a suspensdo é
exercitada em rolagem pela transferéncia da carga vertical de um lado para o outro através do movimento de
rolagem da mesa (WINKLER et all, 1992). Primeiro se determina o centro de rolagem e depois a rigidez a
rolagem € determinada pela plotagem dos momentos de rolagem versus os angulos de rolagem. A rigidez
auxiliar é determinada pela comparacdo da rigidez total medida com a rigidez a rolagem resultante da rigidez

vertical. Varidveis medidas durante o teste da suspensdo (fig. 3.3):

h, = altura de referéncia onde a forca y, é aplicada

@, = angulo de rolagem da suspensio;

@ = € o angulo de rolagem da mesa;

F,, F\, = forcas laterais aplicadas transduzidas das plataformas esquerda e direita, respectivamente;
F,, F,, =forgas verticais aplicadas e transduzidas nas plataformas esquerda e direita, respectivamente;
M., M,, = momentos de rolagem aplicados;

O = centro de rolagem da mesa e origem do plano cartesiano;

RC = centro de rolagem da suspensio;

Swp = espacamento lateral entre as plataformas;

vy, = movimento lateral transduzido do eixo em uma altura %,, acima do solo;

Fy=F,=0 eq. 3.2



Fy+ F=F

onde:

Fz,,s = carga vertical especificada.
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Fig. 3.3. Bancada de teste da UMTRI e as forgas aplicadas

3.2.3. Resultados em Bancada de Testes

eq. 3.3
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Segundo o procedimento de teste, demonstrados na se¢do 3.2.1 e 3.2.2, realizados em bancada de teste

na UMTRI (fig. 3.4), utilizando a carga nominal da suspensdo de 53.4 KN (12.000 lbs), a parcela dedicada a

rigidez vertical das molas (283.705 N/m) e o espacamento (0.889 m) é de 1.859 N.m/grau e a rigidez auxiliar é

de 1.073 N.m/grau. A soma destes dois valores representa a rigidez total da suspensdo. A rigidez total da

rolagem encontrada foi 2.932 Nm/grau (25.950in.1bs/deg). Demais valores de rigidezes totais e auxiliares para

suspensdes dianteiras, traseiras trativas, auxiliares e para semi-reboques sdo apresentadas no trabalho SAE

922426.
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Fig. 3.4. Teste da suspensdo na Universidade de Michigan (UMTRI)

3.3. CALCULO ANALITICO DA RIGIDEZ AUXILIAR A ROLAGEM

Em aplicagdes usuais de suspensdo, laminas de mola s@o sujeitas a torcdo, por exemplo, por um
obstdculo embaixo de uma das rodas do eixo. Torcendo uma ldmina de mola (tendo uma sec¢do retangular de
largura w e espessura f) em um grau o em um comprimento / (por exemplo, entre o olhal e o apoio da mola) ird
produzir uma tensio de tor¢do.

Para manter as tensdes devido a tor¢do baixas, € necessdrio distribuir o angulo de tor¢do ao longo da

lamina da mola, isto significa que ndo se deve restringir a ldmina principal da tor¢ao (fig. 3.5).

— *_ —

Fig. 3.5. Vista lateral da suspensdo em estudo

A resisténcia a torcdo das molas aumenta a resisténcia a rolagem nas aplicagdes usuais e podem ser

calculada, desde que tenhamos o conhecimento dimensional e dos fendmenos ocorridos na rolagem.
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A conexdao do eixo dianteiro entre as molas de uma suspensdo possui papel fundamental nas
consideragdes analiticas. O eixo dianteiro é considerado concectado em série com as rigidezes torsionais de cada

lado da suspensdo e possui sua propria rigidez a torgéo.
3.3.1. Calculo da Rigidez Torsional da Lamina da Mola

As molas dianteiras de uma suspensao dianteira, em fun¢do da reducdo de peso e aumento do conforto,
sdo geralmente, produzidas em perfil parabdlico (taper leaf). Os feixes de molas trapezoidais convencionais, ndo
serdo tratados neste trabalho. Porém para calcularmos a rigidez a rolagem da lamina parabdlica, que é um perfil
escalonado, temos que fazer uso de técnicas de resisténcia de materiais somadas as técnicas de integragao.

Para o célculo da tor¢io assumimos as premissas:

- o material € isotrépico e homogéneo;
- a barra ou lamina € carregada e torsionada por momentos de mesma magnitude e de sentidos opostos
(YOUNG, 2002);

- a lamina néo é carregada alem do seu limite eldstico.

A férmula do angulo de tor¢do (HIBBELER, 2000) para uma barra de perfil retangular é:

L Tdx
= ——— eq. 3.4
o= Gh(x) a

onde:
= angulo de torc¢ao;
¢= ang ¢

T = momento ou torque;

=———— (moddulo de cisalhamento); eq. 3.5
2(1+v)

onde:
E = modulo de elasticidade do material;
U = coeficiente de Poison (0.3 para ago);

2 2
+
I(x) = w (mddulo de inércia polar); eq. 3.6

onde:

t = espessura da 1amina da mola;
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w = largura da lamina da mola.

Como a férmula para Ip(x)esta desenvolvida para uma barra retangular retilinea, precisamos
transformé-la para uma barra retangular escalonada. Utilizando a metodologia (TIMOSHENKO & GERE, 1984)
para o angulo de rotacdo de uma barra redonda escalonada AB de seccdo sdlida e torsionada pelo torque T

aplicado em ambos os lados (fig. 3.6), podemos reescrever a equacdo para a barra retangular. A sec¢do da barra

varia linearmente ao longo do comprimento L.

f s |
I
T <t ——p T

" w

|
|

A
[N
A 4

Fig. 3.6. Mola trapezoidal submetida a tor¢ao

Considerando o elemento infinitesimal dx, para determinag@o da espessura da ldmina # da mola, temos:

th—ta
t=1ta+

X eq. 3.7

Através da eq. 3.6. do médulo de inércia e inserindo a eq. 3.7 para ¢, obtemos a seguinte equacao:

th—ta

ot 7 (1 +”’—:“x)2 +w)

L
I = eq. 3.8
p(X) 2 q

multiplicando o primeiro membro da equagéo pelo segundo, temos:

th—ta th —

ta
(ta+ X)W+ (ta+ )w?)

IL(x) = eq. 3.9
b(x) D q
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como temos o primeiro membro da equagdo com expoente na terceira poténcia, utilizaremos a igualdade

(SPIEGEL, 1973):

(a+b) =d* +3a’b+3ab* +b° eq. 3.10
onde:
a=ta
b _ Ih—1a
L

utilizando a igualdade da eq. 3.10 dentro da eq. 3.9, ficamos com a seguinte expressao:

th—ta th—ta th—1ta th—1ta

(lj +3l§ x+3t,( Y x?+( )3163)w+taw3 + aw’

I(x) = L L eq. 3.11
12
multiplicando w pelas parcelas do primeiro termo do numerador, obtemos:
th—1 h—1 h— I i —1

£w+ 3ta2w7ax + T)taw(ia)zx2 Fw(——)x + tw + W

I(x) = L L L L eq. 3.12
12
quando reorganizamos os termos em fun¢do das ordens de x e as constantes, temos:
W — I i — 1. th—1

W)X+ 3t W)X+ BEw+w))x + (Ew+1,w)

I(x)=—L eq. 3.13

12

Agora, utilizando a eq. 3.4. para ¢ e inserindo a eq. 3.13 para I(x) , obtemos a integral do Angulo de torgdo:
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L Tdx
= J.0 th—t, th—t, th—t. ¢q- 314
b— b— b—
w( 9+ 3taw(7a)2x2 +(—2 (3ta2w +w))x+ (tjw + law3)
G L L
12
Retirando as constantes da integral:
T L dx
¢:EJ.0 th—1t th—1t th—1t eq- 313
b—la b—la b—la
w(——)’x’ + 3t w( L Y x? +( 3 (3ta2w+ W3))x+(tjw+taw3)
12

a equacdo 3.15 pode ser representada da seguinte maneira:

¢ Tt dx 3.16
- eq. S.
G ax® +bx* +cex+d a

onde:
th—1ta 3
a=w
(12L)
th—1ta
b=73t
M oL )
c:tb_ta(3tfw+w3)
12L
d:la3w+law3

dando valor as incégnitas segundo a suspensdo testada (fig. 3.7) nos laboratérios da Universidade de Michigan

(UMTRI, 2004):
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Fig. 3.7. Dimensoes da 1amina da mola

temos:

Q=

equacdo (LEITHOLD, 1994).

t,=0.012m
t, =0.0205m
L =0.663m
w=0.1016m

dx

r IL
G 1.784¢*x* +5.01e®x

2 4+1.167¢x+1.063¢7°

eq. 3.17

Fazendo uso da iteratividade de uma planilha eletronica temos uma raiz (MICROSOFT, 2003):

-0.9356

1.784¢™

501e*

1.17¢®

1.063e®

1.784¢®

3.34¢3

1.14e®

Tabela I — Raiz pelo método de Ruffini

Portanto -0.9356 é uma raiz do denominador.

Entdo podemos reescrever a eq. 3.17, da seguinte maneira:

¢:T

L

dx

G (x+0.93596)(1.784¢ *x* +3.34¢ Sx +1.14¢ ™)

eq. 3.18
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Como temos uma equagdo de grau 3, podemos utilizar o método de Ruffini para diminuirmos o grau da
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Fazendo uso da técnica de integracdo de fragdes parciais quando o denominador contém fatores quadréticos

(LEITHOLD, 1994), a fra¢do no integrando pode ser escrita como a seguinte soma de fra¢des parciais:

dx
(x+0.93596)(1.784¢ *x> +3.34e P x +1.14e%)
eq. 3.19
A N Bx+C
(x+0.93596)  (1.784¢ *x* +3.34e *x+1.14¢™%)
Multiplicando ambos os membros da eq. 3.19 pelo minimo denominador comum temos:
dx = A(1.784e x> +3.34e 8 x +1.14¢%) + (Bx + C)(x + 0.93596) eq. 3.20

Rearranjando as parcelas em fungdo de A, B e C, obtemos:

dx = A(1.784¢ x> +3.34e x +1.14e*) + B(x* +0.93596x) + C(x + 0.93596) eq. 3.21

A partir da eq. 3.21, teremos um sistema determinado de 3 equacdes e 3 incognitas:

(@) 1.784¢ A+ B=0
(b) 3.34¢ A +0.93596B+C =0

(© 1.14¢°A+0.93596C =1

Isolando C na igualdade (b), temos a equagdo em funcgdo de A:

1-1.14¢°A
= eq. 3.22
0.93596
e isolando B na igualdade (a), obtemos outra equacido em fungdo de A:
B=-1.784¢*A eq. 3.23

usando as eq. 3.22 e 3.23 na igualdade (b), encontramos os valores para A, B e C:
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3.34e A +0.93596(~1.784¢A) + (M) =0
0.93596

entao:

A =892758

daeq. 3.23:

B=-0.01593

edaeq. 3.22:

C=-1987¢"
Voltamos para a eq. 3.19, onde inserimos os valores de A, B e C:

dx
(x+0.93596)(1.784¢*x* +3.34e  x +1.14¢7°)
892758 —0.01593x—1.987¢°°
(x+0.93596) (1.784¢*x* +3.34e " x +1.14¢™%)

eq. 3.24

Obtemos a integral para o angulo de tor¢do da mola:

T ¢ 892758dx —0.01593x—1.987¢"*
=5 ¥

. 3.25
(x+0.93596)  (1.784¢ x> +334e “x+1.14¢ ) eq

Utilizando a regra da soma de integrais (SPIEGEL, 1973):

L dx
0 (x+0.93596)

xdx
(1.784¢ %x* +3.34¢ x +1.14¢™%)

~1.987¢7 [ dx
' 0 (1.784¢*x* +3.34¢ x +1.14¢%)

T
=—(892758
p=c(

L
~0.01593 jo eq. 3.26
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Fazendo uso das seguintes regras de integragdo:

I dx =Ln(x+a),

(x+a)

L
J‘#:iLn(axz+bx+c) _b ZL
(ax“+bx+c) 2a o 2a? (ax”+bx+c)

J- dx _ 2 arctg 2ax+b
(ax®+bx+c) ~Jdac—b* Vdac -b*

reescrevemos a equagdo 3.26, como:

— Ln(ax” +bx+c)

L
892758 Ln((x+a) ‘ 001593 ¢
T : b
¢_E 2a% (ax* +bx+c)

L

1.987¢% 2 2ax+b

arct
Ndac —b* 8 Ndac —b*

0

Integrando o membro restante:

— Ln(ax” +bx+c)

L 2a
892758Ln((x+a) ‘ ~0.01593
0

. T b 2 arctg 2ax+b
G 2a \J4ac —b* Jdac b
L
19876 2 2ax+b

arct,
V4ac-b* 8 Vdac-b*

0

atribuindo valores as incégnitas a, b e c:
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eq. 3.27

eq. 3.28
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zi Ln(1.784¢*x* +3.34¢ "x +1.14¢°) ||
a
3.34¢7° 2
892758Ln((x +1.784¢™*) |* —0.01593 — x |- .3
4= T e Dl 2x1.784¢™ \[4x1.784¢ " x1.14¢™® —(3.34¢5)? eq- 3.29
G 2x1.784e x +3.34¢™® L
arctg — — ~5 o
| Va4x1.784¢ " x1.14e° —(3.34¢™%) ]
-8 -8
1987 2 xareig 2x1.784ex +3.34¢ i
Vax1.784¢ 5 x1.14¢ ™ —(3.34¢ ) Vax1.784¢ 5 x1.14¢ ™ —(3.34¢ )
Calculando as integrais de 0 a L=0.663m, obtemos:
((—=382908293)
T 1419019—-0.01593 —(—383638708)) 330
e — (1408775-831932) o
—1.987¢7%(1408775-831932)
Chegamos a equagdo de @ em fungdo de Te G:
T
@ =—475658 eq. 3.31
G
Sendo G = 80 x 10° N/m’ para aco mola,
p T 475658 332
- eq. JS.
80N m’ a
m2
entao:
¢ =5.9457x10" rad eq. 3.33

o valor acima significa o angulo de torcio da mola em radianos, para um torque de 1 N.m. Como

1 (um) radiano = 57.3°, temos o 4ngulo em graus:
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57.3°

rad

¢ =5,9457x10"° rad =3,4069x10~* graus eq. 3.34

Agora utilizando este valor para a rigidez torsional da mola, ou seja, o inverso da equagdo 3.34:

T

Kt, . =—=2935Nm/grau eq. 335
¢

onde:

Kt ca = rigidez torsional da viga do eixo;

T =torque unitdrio em N.m;

¢ = angulo de torgdo da viga do eixo em fungéo do torque unitério T.

O valor da equagdo 3.35 exprime a resisténcia a tor¢do de uma lamina de mola descrita pela figura 3.7, sujeita a

um torque de 1 (um) N.m.

3.3.2. Calculo da Rigidez Torsional da Bucha e Mola Associadas em Série

Definindo a rigidez auxiliar fazendo uso da técnica de molas em série e paralelo, temos:

1) Rigidez auxiliar lado direito dianteiro (curb side):

Pelo fato da associacao das rigidezes conica da bucha e torsional da mola reduzirem o valor torsional total,

podemos considerar uma associagdo em serie (fig. 3.8).

K Chbucha Ktmola

— AW AIN—

Fig. 3.8. Rigidezes em série da bucha e da mola

eq. 3.36
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sendo:
Kt,,, = rigidez torsional do lado dianteiro direito da suspenso;
Kt, . =2.935Nm/ grau, obtidos da férmula integral do 4ngulo de tor¢do da mola parabélica,

Kc,, .. =1.335N.m/ grau , conforme especificagdo do fabricante da bucha. O valor de Kc, ¢ apresentado,

sem considerar nenhuma carga radial na bucha;

entao:

Kt,, = =918Nm/deg eq. 3.37

L
1335 2.935

2) Rigidez auxiliar lado direito traseiro (curb side):

Nesta andlise, a contribuicio de rigidez a torcdo da parte dianteira e traseira se somam, portanto, elas se

comportam como molas em paralelo (fig. 3.9):

Kt14q

A

Kty

—AVN—

Fig. 3.9. Rigidez do lado direito do veiculo devido as molas e buchas

Kt, =Kt,,, + Kt,, eq. 3.38
onde:

Kt,, =rigidez torsional do lado direito da suspensdo;
Kt,,, =rigidez torsional do lado direito dianteiro da suspensio;

Kt,, =rigidez torsional do lado direito traseiro da suspensio;

A parte traseira da mola possui o jumelo, que articula a mola para frente e para trds dependendo da
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carga vertical e efeitos de tracdo ou frenagem. Na andlise da rigidez vertical, a bucha superior do jumelo é
considerada no cdlculo, mas na rigidez torsional (conica) ndo é levada em conta, pois o jumelo é restringido
lateralmente pelo suporte traseiro da mola (bucha superior do jumelo). Consideramos para esta andlise o jumelo
com rigidez torsional infinita.

Devido a similaridade dimensional dos componentes traseiros e dianteiros, consideramos:

Kt,, = Kt,, eq. 3.39
Portanto:

Kt, =2.Kt,, eq. 3.40
Kt,, =2x918Nm/ grau =1.836 Nm/ grau eq. 3.41

A equagdo 3.41 representa o valor da rigidez a tor¢cdo devido a rolagem do lado direito da suspensao.

3.3.3. Célculo da Rigidez Torsional da Viga do Eixo

Fig. 3.10. Viga usual de eixo dianteiro estercavel

A viga do eixo (fig. 3.10) trabalha em série com os dois lados do veiculo, jd que ele ¢ levado a sofrer o
efeito de tor¢do em funcgdo das diferentes geometrias tomadas pelas duas molas em funcido de uma curva ou de
uma passagem por um obstédculo.

O veiculo em estudo neste trabalho possui uma viga em perfil “I” com as dimensdes abaixo,
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apresentadas na figura 3.11.

89.5

15.2

110.3

Fig. 3.11. Perfil da viga “I” do eixo dianteiro

Desenhando esta figura em qualquer software de desenho como o Pro-Engineer (PTC, 2001), obtemos o

valor da inércia polar para a viga “T”:

D e = 7,867x10°m* eq. 3.42

=

[ —

ﬁ T
I

Consideramos para esse cédlculo da rigidez torsional, a viga do eixo, com perfil constante, a partir das

889mm

Fig. 3.12. Bitola e largura do feixe de molas
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dimensdes apresentadas na figura 3.12.
Como a fixagdo das molas com a viga, através de grampos de mola e grande drea de contato,

consideramos esta regido com rigidez infinita, teremos a viga engastada entre as duas molas, logo:

L =889-101,6 =787.4mm eq. 3.43
T.L
o=— eq. 3.44
G.Ipw.ga
onde:

@ = angulo de torgdo da viga;

T = torque aplicado, oriundos das molas, devido a geometria da suspensao;

G =80 GPa;
Ipvig . = momento de inércia polar calculado para a viga “I” do eixo;

L = comprimento livre da viga do eixo engastada pela junta com as molas;

Dando valores na férmula:

o 7.0,7874m 345
= €q. J.
80x10° Nx7,867x10™° m*
m>
considerando o torque unitdrio (I N.m/grau), temos o angulo de tor¢do:
¢ =1.251x10"rad eq. 3.46

o valor acima significa o &ngulo de tor¢do do eixo em radianos, para um torque de 1 N.m.

Como (um) radiano = 57.3°, temos o dngulo em graus:

57.3°

ra

9=125 1x107° rad =7,169x107> graus eq. 3.47
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Agora utilizando este valor para a rigidez torsional do eixo, ou seja, o inverso da equagdo 3.47:

Kt = % =13.949N.m/ grau eq. 3.48

viga

O valor da equagdo 3.48 representa a resisténcia a tor¢ao do perfil da viga “I” com as dimensdes da figura

3.11. e a configurag@o de montagem da figura 3.12.

3.3.4. Calculo da Rigidez Torsional da Suspensio

Conforme a figura 3.13, podemos ver a associacdo de molas em série, feitas pelos dois lados do veiculo

com a viga “T”.

Kt - Kti44 + Kt1,

Kt

Kti4q E Kt “

% Ktviga
Kteq Kt

Kty - Kt1oq + Kt

Fig. 3.13. Esquematizacdo das associacdes em série e paralelo das rigidezes
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1
Kt = eq. 3.49
suspensao 1 1 1 q
+ +
Ktld Ktviga Ktle
onde:
Kt suspensao — Tigidez torsional total da suspensao;

Kt,, =rigidez torsional do lado direito da suspensdo;

Kt

viga = rigidez torsional da viga do eixo;

Kt,, =rigidez torsional do lado esquerdo da suspenso;

Utilizando os valores encontrados nas andlises anteriores:

1
Kt = eq. 3.50
suspensao 1 1 1 q

+ +
1.836 13.949 1.836

Kt =861Nm/ grau eq. 3.51

suspensao

O valor encontrado na equacdo 3.51 é o valor total da rigidez torsional dos elementos da suspensao,
sujeitos a torcao, pelo fendmeno da rolagem. A rigidez torsional, também chamada de rigidez auxiliar a rolagem,
deve ser somada com a rigidez a rolagem devido a rigidez vertical das molas e o espacamento lateral entre estas.

(0] tratamento destes ndmeros serd realizado a seguir.
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4. Discussao

Uma complexa série de efeitos deve ser considerada durante a tor¢do sofrida pela suspensdo no
movimento de rolagem, mesmo considerando o chassi totalmente rigido. Uma determinagdo exata com a
utilizacdo do método analitico serd sempre uma tarefa muito dificil no cdlculo da rigidez total a rolagem. O
formuldrio disponivel na literatura (UMTRI, 2004) apresenta um indicativo de rigidez a rolagem de 1859

N.m/grau, equivalente & 63% da rigidez total a rolagem, descrita através da eq. 2.13.

Kv.s2 1

K, = .——N.m/ grau .2.13
0T T 57308 o

Os valores encontrados neste trabalho, utilizando a metodologia de associacdo de molas em série e
paralelo, foram muito préximos aos valores encontrados em bancada de testes. Com as consideragdes
apresentadas neste trabalho foi obtida uma maior exatidao nos célculos de rigidez auxiliar a rolagem.

O valor da rigidez auxiliar & rolagem segundo o simulador de dindmica veicular TRUCKSIM (MSC,
2002) é a diferenca entre o valor medido em bancada e o valor referente a rigidez vertical das molas e o
espacamento entre elas. Essa diferenca representa de 20 a 40 por cento da rigidez total a rolagem (UMTRI,
2004). O novo formulério utilizado neste trabalho, sobre a rigidez auxiliar a rolagem de uma suspensdo dianteira
mecanica, apresentou um valor de 30% de rigidez auxiliar a rolagem sobre o valor total de rigidez. Comparando
a rigidez total a rolagem medida em bancada de testes com a adi¢do dos efeitos sofridos pela mola, bucha e eixo
analisados pelo modelo analitico, chegamos a 93% do valor encontrado pelo modelo empirico dos testes.

Com a metodologia aplicada neste trabalho adicionamos a eq. 2.13, que calcula a rigidez total a
rolagem, desconsiderando os efeitos de tor¢do da suspensdo, elementos que consideram esses efeitos, obtendo
assim um resultado de rigidez total a rolagem mais préximos aos valores reais e percebidos na pratica.

Definimos a rigidez auxiliar a rolagem para uma suspensio dianteira mecanica, através da eq. 3.50:

1
t = eq. 3.50
suspensao 1 1 1 q
Ktld Kt»'iga Ktle

assim, para a rigidez total a rolagem de uma suspensio dianteira mecanica, temos:
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N.m/ grau eq. 3.53

onde:

K, =rigidez vertical da suspensdo (N/m)

s = espacamento lateral entre as molas (m)

Kt,, =rigidez torsional do lado direito da suspensdo;

Kt

viga = rigidez torsional da viga do eixo;

Kt,, =rigidez torsional do lado esquerdo da suspensio;

O valor calculado pela equacdo 3.50 é de 861 N.m/grau. Esse nimero representa 80% da rigidez
auxiliar a rolagem que, segundo WINKLER et all (1992) € de 1.073 N.m/grau. O valor de 1.073 N.m/grau de
rigidez auxiliar encontrada nos testes, equivale a 36% da rigidez total. Por outro lado, o nimero calculado pela
metodologia apresentada, refere-se a 30% da rigidez total a rolagem da suspenséo.

O valor de rigidez total a rolagem citada por WINKLER et all (1992) é de 2.932 N.m/grau. Com 0 novo
formuldrio sugerido neste trabalho, a rigidez total calculada considerando os efeitos de tor¢do da mola, eixo,
bucha é de 2.818 N.m/grau. Esse nimero refere-se a 93% do valor da rigidez total a rolagem obtida em bancada
de testes, conforme a literatura. O célculo desse resultado de 2.818 N.m/grau pode ser melhor observado através

da equacgdo 3.53.

_ 283.705N /m.(0.899m)* 1 N 1
¢_ .
2 57.3 1 + 1 N 1
1.836 13.949 1.836

=2.818N.m/ grau

O fato de ndo termos encontrado nos cdlculos analiticos, o mesmo valor descoberto pelo teste em
bancada, estd associado a alguns fatores ndo considerados nesta metodologia, que estdo citados no manual de
aplicacdo do simulador TRUCKSIM (2002). Por exemplo, as molas dianteiras sdo compostas por duas laminas
parabdlicas sobrepostas. Na por¢ao dianteira e traseira da mola(fig. 3.5), podemos observar algumas superficies
de atrito entre as laminas que podem contribuir para o aumento da rigidez a tor¢do da mola, apesar de ndo haver
ligacdo rigida entre estas.

O efeito de rotacdo do jumelo em torno do suporte traseiro da suspensdo pode afetar a rigidez a tor¢do
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da porcdo traseira da mola (SAE HS J788, 1982). Apesar da por¢do da mola traseira ter sido considerada
engastada no jumelo, a exemplo da por¢do dianteira, o movimento longitudinal do olhal inferior pode afetar a
rigidez da mola traseira. O jumelo traseiro, confeccionado em duas chapas grossas, foi considerado rigido a
tor¢do nos calculos, o que pode reduzir a rigidez a rolagem da suspenséo.

A jun¢do da mola com o eixo como sendo um elemento rigido, foi assumida durante os cdlculos, porém
alguma deformacdo pode estar acontecendo nesta regido, entre os grampos da suspensdo. A influéncia dos
amortecedores, montados pelo lado de fora da longarina, sdo significativas em rolagens com maiores aceleragoes
laterais, porém, no caso do teste de bancada, a velocidade do teste € bastante reduzida, portanto, ndo podemos
denotar contribuicdo relevante do amortecedor hidraulico na diferenca encontrada.

Podemos verificar a influéncia do aumento ou diminui¢do da rigidez conica da bucha da mola na rigidez
auxiliar e também no valor total de rigidez a rolagem. A fig. 4.1. mostra os valores de rigidez a rolagem auxiliar
e rigidez total da suspensio dianteira em funcdo da rigidez conica da bucha plotados. A reta vertical no centro do
gréafico € o valor de referencia de 1.335 N.m/grau. Aumentando a rigidez conica da bucha em 45%, temos um
aumento da rigidez auxiliar de 25% e um crescimento da rigidez total a rolagem de 9%. Por outro lado, se
diminuirmos a rigidez da bucha em 45%, teremos uma diminuic¢do da rigidez auxiliar de 35% com uma redugdo

da rigidez total de 10%.
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Fig. 4.1. Influéncia da rigidez cdnica da bucha na rigidez total

Verificando a influéncia da rigidez torsional da ldmina parabdlica da mola, alteramos na fig., 4.2 os
valores da rigidez da mola para mais ou menos 45%. Quando analisamos o aumento de 45% da rigidez torsional
da mola, vemos um aumento de 10% na rigidez auxiliar e apenas 3% na rigidez total a rolagem. Com a

diminuicdo de 45% da rigidez torsional da mola, obtemos uma reducio de 19% da rigidez auxiliar e 6% de
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decréscimo da rigidez total a rolagem. A menor influéncia da mudanca da rigidez torsional da mola em relacdo a
influéncia da mudanga da rigidez conica da bucha no célculo da rigidez auxiliar e total a rolagem, deve-se ao
fato da rigidez torsional da mola ser 2.2 vezes maior que a rigidez conica da bucha, no valor de referéncia de

2.935 N.m/grau, representado pela linha pontilhada no centro do gréifico.
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Fig. 4.2. Influéncia da rigidez torsional da lamina da mola

A rigidez torsional do eixo, como sendo um valor muitas vezes maior que a rigidez torsional da
mola e a rigidez cdnica da bucha, ndo exerce grandes alteragdes na rigidez auxiliar a rolagem, quando seus
valores sdo reduzidos na faixa de +/- 45%. Por exemplo, quando aumentamos a rigidez do eixo em 45%,
conseguimos uma contribui¢do de 2% na rigidez auxiliar e menos de 1% na rigidez total a rolagem. Da mesma
forma, quando reduzimos a rigidez torsional da viga em 45%, contribuimos com uma redugio de 5% na rigidez
auxiliar e 1.5% na rigidez total a rolagem da suspensdo mecanica dianteira. A fig. 4.3, mostra estas pequenas
alteracdes de rigidezes com uma grande alteracdo de rigidez torsional da viga do eixo. A reta pontilhada mostra o

valor de referéncia de 13.949 N.m/grau.
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Fig. 4.3. Influéncia da rigidez torsional da viga do eixo

Através das discussoes acerca da influéncia de cada componente na rigidez auxiliar a rolagem, fica
claro, que o elemento que tem maior impacto na mudanca dos valores de rigidez a rolagem, € justamente, o
componente com menor rigidez, neste caso particular, a bucha e sua rigidez conica a rolagem.

Os valores e cdlculos apontados neste trabalho podem ser tratados como referéncia. Com este
formuldrio, além das varidveis de rigidez vertical das molas e espagamento entre as molas citadas em WINKLER
et all (2000), o projetista de suspensdes poderd alterar outros pardmetros. A metodologia apresentada neste
trabalho, também permite que possamos alterar os valores de rigidezes de bucha, mola, eixo e verificar o melhor
compromisso do espago disponivel e os valores de conforto desejaveis.

Softwares modernos de engenharia como o ADAMS, podem através de modelamento das pecas
constituintes de uma suspensao, verificar todos os valores relacionados e calculados neste trabalho, porém, na
maioria dos casos de conceituacdo de um veiculo, a estacdo de computador com este programa especifico estd
com pouca disponibilidade de horas, entdo, o engenheiro precisa de valores indicativos para seguir com o projeto
do veiculo inteiro, com um menor custo e maior rapidez. Um dos objetivos deste trabalho € justamente dar esta
indicacdo de valores com boa precisdo, baixo custo e menor tempo do que atualmente utilizado.

A pritica do mercado brasileiro para veiculos pesados € utilizar barras estabilizadoras na suspensao
dianteira para aumentar a rigidez a rolagem do veiculo, e, portanto, diminuir o dngulo de rolagem do veiculo em
curvas (BARAK, 2002a). Através da metodologia aplicada neste trabalho, poderd o projetista, utilizar mais
varidveis para determinar a rigidez a rolagem, portanto ter mais flexibilidade da determinag¢do dos diversos
componentes da suspensdo, e até mesmo, eliminar o uso da barra estabilizadora, fazendo uso de desenhos de
molas rigidas a tor¢do, sem comprometer o conforto e buchas com rigidezes cOnicas maiores sem o prejuizo de

filtras as altas freqii€ncias de entrada na suspensao.
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5. CONCLUSAO

Com este trabalho podemos comprovar a relevante influéncia da rigidez auxiliar a rolagem no célculo
da rigidez total a rolagem. Quando adicionamos a participagdo da tor¢do das molas e da viga do eixo dianteiro,
bem como, a rigidez conica das buchas da suspensdo, conseguimos aumentar a exatiddo do calculo da rigidez
total a rolagem.

A nova metodologia, apresentada no capitulo 3, obteve um resultado de 30% de rigidez auxiliar
comparada a rigidez total a rolagem desta suspensdo estudada. Até entdo, os valores publicados indicavam um
nimero em torno de 20 a 40% sem detalhar analiticamente os efeitos que contribufam para esta rigidez auxiliar.

A rigidez total a rolagem, que € a soma da rigidez auxiliar a rolagem, obtida pelo modelo analitico
sugerido e a contribuicdo da rigidez vertical das molas e o espacamento entre as mesmas, também foi melhor
explicado. Com a consideragdo dos efeitos de tor¢do dos componentes de uma suspensdo dianteira mecéanica de
veiculo pesado, obteve-se um valor de 93% comparado ao valor total medido em bancada de teste. Pela literatura
atual, verificada no capitulo 2, o valor que poderia se calcular seria de apenas 64% da rigidez total a rolagem
medida.

Analisando os valores obtidos pelo método apresentado de 93% da rigidez real a rolagem, comparados
aos atuais 64% obtidos pela literatura existente, obtemos uma melhor exatiddo no valor de cdlculo da rigidez
total a rolagem. A diferenca de 29 pontos percentuais, entre os dois métodos, tem importante significado no
controle dos parametros determinantes da rigidez total a rolagem.

A metodologia apresentada neste trabalho quando aplicada na conceituacdo de uma suspensdo
mecanica, pode facilitar o dominio das diferentes varidveis da rigidez a rolagem da suspensdo. A introducdo dos
efeitos de tor¢do da mola e da viga, bem como, a rigidez conica da bucha sdo fatores relevantes a serem
considerados no projeto da suspensao, além de suas caracteristicas usuais.

O projetista de suspensdo poderd utilizar, além dos pardmetros ji considerados, as contribui¢des da
bucha, mola e eixo na determinacio da rigidez a rolagem. Por exemplo, podemos utilizar desenhos de buchas de
suspensdes altamente rigidas a tor¢@o cOnica, sem alterar as caracteristicas de rigidez vertical importantes para o
conforto da suspensdo. As molas, por sua vez, podem possuir perfil adequado para terem baixa rigidez vertical,
relacionado ao conforto, porém com alta rigidez a torcao.

Aplicando as consideragdes propostas por este trabalho, problemas relacionados a torcao das molas no

trabalho da suspensdo, poderdo ser melhor analisados. Os feixes de molas para veiculos comerciais, que adotam
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este tipo de suspensdo mecanica, podem ser desenhados considerando as tensdes oriundas dos movimentos de
rolagem da suspensdo. Assim, problemas de quebra das ldminas de molas poderdo ser minimizados.

Trabalhos posteriores poderdo ser realizados analisando os efeitos da carga vertical, rotagdo e rigidez
torsional do jumelo e o atrito entre as ldminas de mola. A carga vertical podera contribuir na rigidez a rolagem
pelo fato de alterar a rigidez cOnica da bucha da suspensdo. As molas também podem alterar sua caracteristica de
rigidez a tor¢do em fungdo da carga vertical. O jumelo traseiro da suspensdo também tem importancia na rigidez
a rolagem, se considerado como elemento eldstico a tor¢do e os movimentos de translacdo devido aos
movimentos longitudinais do feixe de mola.

Este trabalho apresentou um novo caminho para a determinacdo da rigidez total a rolagem. Pelos
pardmetros de tor¢do da mola, eixo e buchas oriundos da rolagem do veiculo em curvas, os cédlculos da
suspensio poderdo ser mais abrangentes. Porém, outros efeitos deverdo ser melhor analisados para obtermos o

exato valor calculado para a rigidez total a rolagem de uma suspensdo dianteira mecanica.
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GLOSSARIO

Bounce: movimentos verticais da suspensao;

Caster: inclina¢do do pino mestre do eixo com o objetivo das rodas seguirem a dire¢do frontal, bem como,

alinhar as rodas ap6s uma manobra automaticamente;

Coulomb friction: atrito entre as 1dminas de molas de um feixe. O coulomb friction é responséavel pelo aumento

do rate dindmico em baixas amplitudes e altas freqiiéncias;

Curb side: 1ado do veiculo apontado para o acostamento da estrada. No Brasil, o curb side é o lado direito do

veiculo, ou seja, o lado do passageiro.

Harshness: vibracoes causadas por altas freqiiéncias (25-100 Hz) percebidas pelo tato e/ou ouvido.

Histerese: fendmeno resultante do atrito interno entre as laminas do feixe de molas. Quando a mola é solicitada

em baixas amplitudes, respondem com uma rigidez significativamente superior ao valor de projeto.

Pitch: movimento do veiculo que comprime as molas dianteiras e estende as molas traseiras e vice-versa

(mergulho). Podemos associar o movimento a uma freqiiéncia de pitch;

Roll: movimento do veiculo onde as molas de um lado comprimem e as do outro lado estendem, devido a

transferéncia de peso da massa suspensa para um dos lados.

Roll Stiffness: rigidez a rolagem de um veiculo ou uma suspensdo, devido a manobras ou passagem por

obstaculos verticais;

Softwares: programas de computador;

Spring rate: taxa de deflexdo vertical da molas versus a quantidade de carga. Em outras palavras, a carga

necessdria para defletir uma mola a uma determinada distancia;
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Taper-leaf: 1amina de mola forjado ou laminada na forma de uma pardbola, com o objetivo de melhor utilizar o

material, distribuindo as tensdes de trabalho ao longo da ldmina da mola;

Turn Key: sistemas automotivos testados e homologados que estdo prontos para o uso nos veiculos;

UMTRI: University of Michigan Transportation Research Institute;

Yaw: rotag@o da massa do veiculo em torno do eixo vertical, situado no centro de gravidade do mesmo;



