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Resumo

O presente trabalho descreve a analise feita a um veiculo de todo o terreno. O kart-
cross/buggy em estudo é usado em provas do tipo Baja, sendo estas provas longas e com
tragados sinuosos. O veiculo, ja construido, foi testado através de softwares, a nivel estru-
tural e ciclistico, pretendendo-se assim efetuar engenharia inversa sobre o mesmo.

No decorrer da sua utilizagao normal o kartcross/buggy sofre varios tipos de solicitagoes,
como sejam aceleragao, travagem e forga centripta em curva. Portanto, o veiculo deve ser
capaz de suportar estes esforcos e ter uma boa fiabilidade. Além dos testes em uso corrente
foi analisada também a rigidez torsional do quadro do veiculo e do veiculo completo,
podendo-se assim melhorar estes valores.

A nivel ciclistico foram analisados os parametros das suspensoes como o camber, con-
vergéncia/divergéncia, caster, entre outros. Da andlise destes parametros é possivel fazerem-
se melhorias de forma a que o veiculo tenha um melhor desempenho.

Para validar os testes computacionais efetuados foi reproduzido experimentalmente o
teste da rigidez torsional. No final, compararam-se os valores numéricos com os experi-
mentais e aferir se o0 modelo se encontra bem representado.

Palavras-chave : Analise, kartcross/buggy, Baja, Engenharia Inversa, Ciclistico, Sus-
pensoes, Computacionais, Rigidez, Métodos Experimentais, Calculo estrutural ...






Abstract

The present work describes the analysis performed in a all terrain vehicle. The kartcross
/ buggy study in this work runs on Baja, these type of race are long and sinuous paths.
The vehicle was already constructed, and now he will be tested through software at the
structural and cycling, intending thus perform reverse engineering on it.

During normal use the kartcross / buggy suffer various types of loads such as accele-
ration, braking and cornering centripetal force. So the vehicle should be able to support
these efforts and have a good durability. In addition to the tests in current use was also
analyzed torsional stiffness of the vehicle chassis and whole vehicle, intending to improve
these values.

In cycling were analyzed parameters of the suspensions, such as camber, convergence /
divergence, caster and others. Examine of these parameters is possible to make improve-
ments to the vehicle in order to improve performance.

To validate the computational tests performed, the experimental torsional stiffness test
was made and compare the numerical values with experimental values, in order to validated
the model.

Keywords: Analyze, kartcross / buggy, Baja, Reverse Engineering, cycling, Suspen-
sions, Computational, Stiffness, Experimental...
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os veiculos hoje em dia assumem diversas formas e fungoes. Os veiculos estao continua-
mente a ser desenvolvidos. Ha sempre alguém que quer quebrar os limites, ser mais rapido e
melhor que todos os outros. Isso forga a tecnologia a evoluir. Os veiculos de todo o terreno
nao fogem a regra, sendo que a estes é requerida uma resisténcia e fiabilidade extra para
navegar por trogos sinuosos. O facto de poder analisar e fazer engenharia inversa sobre um
veiculo ja construido, permite encontrar solugoes que possam ser mais vantajosas. Com
os cbdigos, como um grande aliado no desenvolvimento de um produto poupam-se tempo
de construcao e rapidamente obtém-se os resultados. Trabalhar com cédigos de elementos
finitos e poder aplicar o conhecimento académico adquirido, para desenvolver solugoes e
testar as mesmas, ¢ algo do meu interesse. Todo este trabalho obrigou-me a pesquisar e
muitas vezes a aprender conceitos com os quais ainda nao estava familiarizado. Completou,
no fundo, um pouco mais o meu conhecimento nesta area cientifica.

1.2 Objetivos do presente trabalho

O objetivo deste trabalho consiste na andlise do veiculo de forma a aplicar engenharia
inversa e identificar os seus aspetos positivos e negativos.
A nivel da ciclistica:

e Determinacao dos parametros de direcao e suspensao e avaliacao dos mesmos.

A nivel estrutural:
e Avaliacao numérica da resisténcia do quadro

— Testes de seguranca, regulamento FIA

— Testes de uso normal, aceleracao, travagem, curva e salto
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e Avaliacao numérica da rigidez do quadro e do veiculo

e Teste experimental da rigidez do quadro e do veiculo para validacao da modelacao
efetuada.

1.3 Conteudo da tese

A presente tese esta dividida em 6 capitulos, incluindo o presente Capitulo de in-
troducao, e um apéndice. No capitulo 2 sao apresentados conceitos tedricos que ajudam
a compreender melhor os assuntos expostos nesta tese. Segue-se o capitulo 3 onde é feita
uma descrigao da empresa que disponibilizou o veiculo, assim como as principais carac-
teristicas deste. A modelacao do veiculo é também explicada em detalhe neste capitulo.
No capitulo 4 sao expostos os resultados dos ensaios experimentais da rigidez. E também
neste capitulo feita a comparacao dos valores numéricos com experimentais para verificar a
validade da modelacao efetuada. O capitulo 5 esta dividido em duas sec¢oes. Uma seccao
onde sao analisados os parametros de suspensao e outra onde o veiculo é analisado a nivel
estrutural. Por tltimo no capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusoes do trabalho
efetuado.
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Revisao bibliografica

Para a compreensao dos assuntos abordados nesta tese é necessario um enquadramento
tedrico, com os fundamentos e conceitos apropriados para a analise do veiculo em estudo.
Serao apresentados um a um todos os parametros utilizados na definicao e andlise da
suspensao, bem como os utilizados na analise do quadro do veiculo.

2.1 Dinamica de veiculos

Um veiculo é a juncao de um complexo agregado de pecas, tendo algumas funcoes
estruturais, outras funcao estética, aerodinamica, de propulsao, etc. Muitas vezes separa-
se estes conjuntos de pegas em subsistemas.

Na dinamica de um veiculo todas as interagoes entre os seus componentes sao impor-
tantes, sendo o seu funcionamento crucial para um adequado comportamento do veiculo.

De forma a medir a aptidao dinamica de um veiculo é muitas vezes usado o termo
“handling” (manobrabilidade). Este termo estd ligado a capacidade de um veiculo efetuar
manobras de curva, aceleracao e travagem, sem grade esforco ou pericia do condutor. Ou
seja é a performance do veiculo na resposta as forcas impostas por tais manobras. Na ver-
dade o termo handling é um pouco mais complexo, pois nao sé representa o comportamento
dinamico do veiculo, como também a capacidade do veiculo transmitir esse comportamento
para o piloto, facilitando assim a tarefa deste.

O termo handling junta a performance do veiculo com a do piloto, sendo que deve haver
um total sintonia entre os ajustes no veiculo e a capacidade do piloto.

Na competicao automovel as leis da fisica sao levadas ao limite. O pretendido é sempre
fazer a prova no menor tempo possivel sendo, para isso, necessario um bom veiculo e
uma equipa capaz, qualificada e instruida. Um veiculo é uma maquina complexa que joga
com inumeros parametros. Alguns destes podem ser personalizados, outros nascem com o
veiculo, sendo dificil posteriormente a sua modificacao. O piloto, durante a condugao do
veiculo, é como se fosse parte integrante deste, é ele que o comanda ao longo da pista, e o
veiculo responde, de melhor ou pior forma, formando todas esta interagoes o handling do
veiculo.
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2.2 Sistema de coordenadas do veiculo

Caracterizar um veiculo implica descrever os seus movimentos, nao sé6 o movimento de
todo o veiculo em relagao ao solo, como também por vezes o movimento das suas suspensoes.
Desta forma, é necessario ter um referencial que permita uma coerente comparacgao entre
0s movimentos.

Como tal, no veiculo podemos definir trés diferentes massas que estarao associadas aos
seus devidos sistemas. Massa suspensa, massa nao suspensa e massa total do veiculo. [6]

Para anélises mais simples o veiculo move-se como um conjunto. Por exemplo no caso
de uma travagem/aceleragao todo o veiculo acelera/desacelera. Desta forma, é possivel
usar a massa total do veiculo aplicada no seu centro de gravidade (C'G), tendo o devido
cuidado para que esta seja representativa dos respetivos momentos de inércia de todo o
veiculo.

Como tal, o sistema de coordenadas mais simples do veiculo é aplicar o referencial no
seu centro de gravidade tal como a figura 2.1 descreve.

Figura 2.1: Sistema de coordenadas do veiculo, Fonte:[6]

Conforme a imagem podem ser definidas as seguintes translagoes.
e X — orientado longitudinalmente ao longo do veiculo e com sentido para a frente.
e Y — orientado transversalmente ao veiculo e com sentido da direita para a esquerda.

e / — orientado verticalmente com o veiculo e com sentido para o solo.

2.3 Transferéncia de carga

2.3.1 Massa nao suspensa

A massa nao suspensa é a por¢ao de massa do veiculo que esta relacionada com tudo o
que nao esta a ser suportado pelas molas da suspensao. Isto inclui pneu, jante, cubo, porta
cubos, travoes (outboard), assim como 50% do peso dos componentes que estao, de alguma
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forma, ligados & massa suspensa, ou seja, bragos de suspensao, conjunto mola/amortecedor
(outboard) e veios de transmissao.

Na presenga de uma lomba a massa nao suspensa deve contornar as irregularidades do
solo, sofrendo grandes aceleragoes, e esta deve ser controlada pelo amortecedor. Como tal,
quanto menor esta for mais eficaz serd o resultado esperado. [31]

2.3.2 Massa suspensa

A massa suspensa é toda a restante massa nao incluida na definigdo apresentada anteri-
ormente. Como tal a massa suspensa é toda a massa suportada pelas molas da suspensao.
Tipicamente esta massa ¢ largamente superior a massa nao suspensa e contem o quadro do
veiculo, motor, caixa de velocidades, condutor, combustivel e muitos outros equipamentos
e pegas necessarias ao funcionamento do veiculo. [31]

2.4 Movimentos do veiculo
Durante a movimentacao de um veiculo, este em funcao das condigoes impostas pelo
solo, descreve movimentos importantes. Desta forma é necessario medir esses mesmos

movimentos de forma a caracteriza-los quer sejam aceleracoes, velocidades angulares ou
lineares.

—
. ~" SPRUNG MASS
........ : AXIS SYSTEM

Rear Roll Center

UNSPRUNG MASS
AXIS SYSTEM

Figura 2.2: Eixos de movimentagao do veiculo, Fonte:[25]

O sistema de coordenadas do veiculo mantém-se. Apenas as variaveis segundo os seus
eixos mudam de nome e tomam um significado especifico que caracteriza o movimento. E
usual medir as perturbacoes sofridas pelo veiculo em relagao ao referencial fixo na terra.
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2.4.1 Roll ou rolamento da carrocaria

O movimento de roll da carrogaria é caracterizado pela rotagdo em torno do eixo longi-
tudinal (eixo x), como consequéncia do funcionamento da suspensao. Neste movimento os
conjuntos dos pares de rodas esquerdas e direitas movem-se em relagao a massa suspensa.
Para provocar o movimento de roll um par desloca-se no sentido ascendente enquanto o
outro no sentido descendente. Isto provoca uma inclinagao da massa suspensa em relagao
a vertical.

El -

Left

Figura 2.3: Movimento de roll do veiculo, Fonte:[9][12]

O movimento de roll pode ser causado pela superficie da estrada ou por uma resposta
ao estimulo do condutor em curva. Isto acontece porque a aderéncia dos pneus desenvolve
forcas laterais que tendem a deslocar a massa suspensa. O roll da massa suspensa influencia
o handling do veiculo. O angulo que a massa suspensa descreve altera o camber (ver 2.24)
dinamico das rodas e, desta forma, altera a aderéncia que os pneus vao ter com o solo.
Uma forma de controlar este fenémeno é combinar o angulo de roll da massa suspensa com
o angulo de camber dinamico das rodas, de modo a anular os problemas do roll do veiculo.

[29]

2.4.2 Pitch ou mergulho da carrocaria

O movimento de pitch é caracterizado pelo movimento sincronizado de subida/descida
dos pares de rodas da frente e traseira, em sentidos opostos.

Centre of rotation

Figura 2.4: Movimento de pitch do veiculo, Fonte:[34][12]

Este movimento pode ser provocado por altera¢oes no pavimento ou em travagens/aceleracoes.
A desaceleragao/aceleracao provoca uma transferéncia de massa que faz com que o veiculo
se incline sobre o plano horizontal.
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O pitch é importante pois, em demasia, pode diminuir significativamente a distancia
ao solo do veiculo e, em alguns tipos de suspensao, o camber é também alterado. Este mo-
vimento provoca ainda uma alteragao no angulo de caster (ou avango) do veiculo. Esta al-
teragao é importante pois pretende-se um bom desempenho deste na travagem, aceleracao e
dirigibilidades do mesmo. Angulos excessivos de camber comprometem a aderéncia do pneu
tornando ineficaz a aceleragao/travagem e consequentemente a estabilidade do veiculo.[29]

2.4.3 Heave

O movimento de Heave é caracterizado pelo movimento sincronizado de todas as rodas
do veiculo no sentido vertical, seja ascendente ou descendente. Este movimento é normal-
mente causado por um perfil de estrada que leva a aceleragoes verticais ou por influencia
aerodinamica do veiculo.

(Extension)

- a
AIRFLOW ; [ O

Area of unclean air causing lift

Figura 2.5: Movimento de heave do veiculo, Fonte:[14][12]

Sendo que a massa suspensa se pode deslocar verticalmente em relacao ao solo, este
movimento é importante para determinar a altura do veiculo ao solo. Com o deslocar do
veiculo, a altura estatica deste em relacao ao solo pode alterar-se e desconfigurar o setup
das suspensoes, perdendo-se assim a eficdcia de tais ajustes.[29]

2.4.4 Warp ou cruzamento de eixos

O movimento de warp é o mais comum quando o veiculo se desloca por estradas sinuosas
ou em offroad. Este caracteriza-se pelo deslocamento dos pares diagonais de rodas em
sentidos opostos. Basta existirem depressoes, lombas, buracos e, sendo que, normalmente
o perfil de uma estrada nunca é completamente plano, facilmente o veiculo descreve o
movimento de warp.



8 Revisao bibliografica

Figura 2.6: Movimento de warp do veiculo, Fonte:[16] [12]

Neste movimento é crucial que a suspensao seja macia para que esta possa ultrapassar
os obstaculos do pavimento sem provocar grandes movimentos da massa suspensa.|[29]

2.5 Subviragem, Sobreviragem e Comportamento Neu-
tro

Os pneus dos veiculos nao sao completamente rigidos, como tal, na presenga de forga
estes podem deformar-se em todas as direcoes. Em curva e com a presenca da forca lateral
os pneus deformam-se. Essa deformagao medida em relacao a jante chama-se slip angle. O
slip angle é o angulo que o pneu forma com a jante, como descreve a seguinte imagem.

| Direction of Heading

T
Slip Angle, o

|
slip nelalaln L—Contact Patch on of T

Figura 2.7: Slip angle, Fonte:[6]

E devido a este fendmeno que os veiculos quando entram em curva podem apresentar
sobreviragem (oversteer) ou subviragem (understeer). A subviragem caracteriza-se pela
saida do veiculo de traseira e a sobreviragem saida do veiculo de frente.

Figura 2.8: Sobreviragem e Subviragem, Fonte:[4]
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Como é de esperar o melhor comportamento é um comportamento neutro ou subvirador,
mais manobravel e previsivel, tornando a tarefa do piloto/condutor mais fécil.

O slip angle de uns pneus em relacao aos outros é que, em boa parte, ditam o com-
portamento do veiculo. Assim para um comportamento ideal e neutro ambos os pneus,
traseiros e frontais, devem apresentar o mesmo slip angle. Este angulo esta relacionado
com o coeficiente de rigidez lateral do pneu, entre outros fatores. [7]

understeer o >

neutral

Figura 2.9: Relagao entre slip angle e o comportamento do veiculo, Fonte:|[7]

2.6 Descricao dos sistemas do veiculo

O veiculo em estudo trata-se de um todo terreno. Conforme a finalidade dos veiculos
estes apresentam sistemas mais adequados para o uso em questao. A escolha destes siste-
mas podem interferir na manobrabilidade, durabilidade, fiabilidade, conforto, entre muitos
outros parametros. Como tal, h4 uma preocupacao em adequar ao maximo os sistemas a
implementar no veiculo de forma a obter os melhores resultados.

2.6.1 Quadro do veiculo

O quadro de um veiculo é o seu “esqueleto”. Tal como no corpo humano é a estrutura
Ossea que serve de suporte a todos os sistemas que nos constituem também no veiculo é o
quadro que suporta uma enorme quantidade de mecanismos necessarios ao funcionamento
do mesmo.

Com o desenvolvimento dos veiculos os quadros foram-se adequando ao propdsito destes.
Hoje em dia, existe uma grande diversidade de quadros sendo os mais usados em veiculos
de grande produgao, os do tipo monoblocos.
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Figura 2.10: Tipos de quadros de veiculos

Os quadros de longarinas sao maioritariamente usados em veiculos que suportam gran-
des cargas, como por exemplo os camioes e carrinhas. Neste caso, o quadro é separado da
carrocaria e caracteriza-se pela simplicidade de construgao e pela sua resisténcia.

Os quadros em forma de viga central foram construidos pela Lotus e esta solucao
conferia uma boa rigidez ao veiculo. Permitia também reduzir significativamente o ruido e
as vibracoes do veiculo.

O monobloco é uma solucao em que o quadro engloba a parte estrutural e a parte
estética. Este tipo de construgao é muito usado hoje em dia e permite uma grande auto-
matizacao do processo de construgao.

O quadro do veiculo em estudo é do tipo tubular. Estes quadros sao usados maiorita-
riamente em carros de competicao. O seu custo de construgao em grande série é elevado
pois requer elevada mao de obra e nao permite grande automatizacao, no entanto é ade-
quado para pequenas séries. Os quadros tubulares existem com muitas configuragoes, ou
seja, estes sao aplicados em muitos veiculos, desde carros de pista até veiculos de todo o
terreno.

Figura 2.11: Quadro do veiculo em estudo
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Este tipo de quadro caracteriza-se pela sua leveza e elevada rigidez. Estes sao cons-
truidos através de varios tubos soldados entre si de forma a obter uma estrutura reticulada
tridimensional. Nestes quadros sao muitas vezes incorporadas chapas ou painéis de forma a
forrar e a reforcar, o que confere maior rigidez. Neste pretende-se assim atingir uma estru-
tura reticulada e bem triangulada que submeta a maioria dos seus elementos a um esforco
de tragao/compressao, podendo-se desta forma tirar mais partido da sua resisténcia.[33]

2.7 Suspensao

As suspensoes dos veiculos sao uma parte complexa e diversificada. Hoje em dia,
existem muitos tipos de sistemas de suspensao. Cada tipo adequa-se melhor numa aplicacao
especifica, normalmente dependente do uso e tipo de veiculo em questao.

O veiculo em estudo usa uma suspensao independente de triangulos sobrepostos a frente
e atras.

Figura 2.12: Exemplo de suspensao de triangulos sobrepostos, Fonte:[29]

Uma suspensao tem como objetivo permitir a movimentacao das rodas do veiculo,
que neste caso se podem mover independentemente, garantir que este movimento seja o
suficiente para absorver as irregularidades do piso e manter uma determinada distancia
do solo, e servir de suporte para a roda, cubo, discos de travao e restantes componentes.
Em veiculos construidos especificamente para desporto automovel é importante que seja
possivel afinar parametros que influenciam o comportamento do veiculo.[31]

2.8 Centro de gravidade

O centro de gravidade de qualquer corpo, por defini¢ao, é o ponto onde pode ser con-
siderada toda a massa concentrada. Se o veiculo for suspenso pelo cg este nao apresenta
nenhuma translagao nem rotacao, ou seja, mantém o seu natural equilibrio. No caso do
centro de gravidade de um veiculo as aceleragoes podem ser consideradas como atuantes
neste ponto.[31]
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Dependendo do problema em questao e do que se pretende analisar, o centro de gravi-
dade tem uma grande importancia na determinacao de fatores que influenciam o veiculo
em geral.

e Distancia entre eixos L,
e Distancia do CG ao eixo frontal [y

e Altura do centro de gravidade hg

e,

°p%) 2 Gy

N A | | N J_DoSiNSS]

Figura 2.13: Varidveis utilizadas para determinar o centro de gravidade do veiculo, Fonte:[1]

O centro de gravidade do veiculo nao é estatico, isto é, ele altera-se conforme a carga
colocada no veiculo. Quer seja o nimero de pessoas que se encontram dentro do veiculo
quer seja o nivel de combustivel, bem como a bagagem, fazem o centro de gravidade variar
na vertical (ho), longitudinal (/;) e ainda na transversal. Centos de gravidade baixos sao
geralmente apeteciveis pois resultam em melhor comportamento do veiculo. Mas nem
sempre, por imposicoes de projeto, se consegue manter este tao baixo quanto desejavel.
Como tal, é necessario fazer um estudo e usar todas a variaveis ja abordadas como um
todo com vista a atingir um objetivo, que terd de ser um compromisso entre imposicoes
do projeto e comportamento do veiculo. [2§]

2.8.1 Calculo do centro de gravidade do veiculo

Na fase de construcao do veiculo é complicado e muito trabalhoso estimar, com rigor, a
posicao do centro de gravidade. Isso sé é possivel recorrendo a softwares CAFE e desenhando
todos os componentes que constituem o veiculo.

Uma forma experimental e, bem mais facil de o fazer é recorrendo a pesagem do veiculo
com balancas que sao colocadas debaixo de cada eixo. Este método experimental tem a
desvantagem de apenas ser possivel de executar em veiculos ja construidos.

Distancia do centro de gravidade longitudinalmente.

Para determinar a posigao longitudinal do centro de gravidade o veiculo deve ser elevado
do chao permanecendo nivelado. Debaixo de cada eixo deve ser colocada uma balanca.
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Usando a equacao 2.1 é possivel, entao, chegar ao peso total do veiculo. O peso de eixo
frontal (F} + F3) e o peso do eixo traseiro( F3 + Fy) somados darao o peso total do veiculo

(R&otal) .

Rfotal:F1+F2+F3+F4(kg) (21)

Sabendo a distancia entre eixos do veiculo (L) e com a diferenca entre Fz+ Fy e F} + Fy
¢ possivel, entao, saber a distancia do centro de gravidade ao eixo frontal [; ou ao eixo
traseiro [, com a seguinte formula.

_F3+F4 F1+F2

lh=—xLi;lg=—=xL 2.2
! Ptotal ot Ptotal o ( )

Distancia do centro de gravidade Transversalmente

Para avaliar o desvio do centro de gravidade em relacao ao eixo transversal do veiculo
é necessario conhecer a largura de via (T'), sendo T} a largura de via do eixo frontal e T a
largura de via do eixo traseiro. Colocando uma balanga debaixo de cada roda do veiculo
e mantendo este nivelado é possivel retirar os respetivos pesos de cada roda. [1]

P, = Peso da roda frontal esquerda

e P, = Peso da roda frontal direita

P, = Peso da roda traseira esquerda

P5 = Peso da roda traseira direita

w0

L o
T Y
wee| |72 @
—:T 1—
72
'
)

T
t= (Pl_PQ)?1+(P3_P4>_ X
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Altura do centro de gravidade

Medir a altura do centro de gravidade é um pouco mais trabalhoso do que as restantes
coordenadas. Para este ultimo é necessério recorrer a um engenho (grua, ponte, estrutura)
de forma a elevar um dos eixos do veiculo. As balancas sao introduzidas debaixo de cada
roda e os pesos tirados com o veiculo elevado. O veiculo deve ser elevando numa altura
minima H para produzir uma leitura precisa.

= in — 24
a = arcsin I (2.4)

Sendo que « tera de ser superior a 20 ° para produzir uma leitura precisa.

Figura 2.15: Varidveis no calculo da altura do centro de gravidade, Fonte:[1]

1 F3 + Fy
ho = Iy — Ly X —— 2.5
o=rt (tana) 8 (1 L Piotal ) #9)

Sendo Fj3 e Fj as forcas medidas nas balancas colocadas no eixo traseiro do veiculo e r
o raio da roda.

2.9 Centro instantaneo de rotacao

O centro instantaneo de rotacao da suspensao é importante pois varios parametros
desta s@o determinados com recurso a este centro. Em inglés instante center (IC) pode
ser definido como a ligagao dos componentes da suspensao naquele instante, enquanto que,
a palavra centro define o lugar geométrico projetado onde se encontra o pivo de todo o
sistema de suspensao.
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Figura 2.16: Centro instantaneo de rotagao, Fonte:[25]

A figura acima apresenta dois sistemas diferentes, mostrando o conceito de centro ins-
tantaneo de rotacao da suspensao. Mostra que este pode ser encontrado para qualquer
tipo de sistema de suspensao. O centro instantaneo de rotacao da suspensao altera-se com
o movimento desta, pois a medida que a suspensao se desloca a sua geometria vai variando
e consequentemente varia também o seu centro instantaneo de rotacao. Por isso, o projeto
de uma geometria adequada permite controlar a velocidade e direcao que este ird tomar
com o curso da suspensao. [25]

2.10 Roll center

Como ja foi anunciado o roll do veiculo (movimento de rolamento da carrogaria) vem
das forcas centrifugas aplicadas ao veiculo em curva. Na presenca destas forcas a massa
suspensa tende a rodar em torno de um centro. Este é chamado o centro de rolamento. E
neste ponto que as forcas laterais geradas pelos pneus sao aplicadas ao quadro do veiculo.
O centro de rolamento pode ser diferente no eixo frontal e no eixo traseiro. Unindo os
centro de rolamento frontal com o traseiro é entao possivel achar o eixo de rolamento. [31]

CENTERLINE

ROLL CENTER

Figura 2.17: Roll center do veiculo para configuracao de suspensao em triangulos sobre-
postos, Fonte:[31]

A imagem 2.17 apresenta a forma grafica usada para determinar o centro de rolamento
para uma suspensao de duplo brago independente. Para achar o centro de rolamento
prolonga-se uma linha de cada um dos bragos da suspensao, até que estas se intersectem.
Esse ponto de interseccao é chamado o centro instantaneo de rotagao. Apds isso uma linha
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é tracada do meio do pneu (no ponto de contacto com o solo) ate ao IC. O centro de
rolamento encontra-se entao na interseccao desta ultima linha com a linha vertical que
passa pelo centro de gravidade do veiculo. A altura do centro de rolamento é entao medida
em milimetros em relagao ao solo.

Fazendo este processo para o eixo frontal e para o eixo traseiro é entao possivel achar
o eixo de rolamento pelo tracar de um linha que passe por estes dois centros.

Front Roll
Center

Figura 2.18: Eixo de rolamento do veiculo, Fonte:[21]

Sendo o eixo de rolamento o local de pivotagem da suspensao no rolamento do quadro
este possui importantes caracteristicas, pois é através deste que as forgas laterais da massa
suspensa sao transmitidas a massa nao suspensa.

Um centro de rolamento muito alto resulta num menor rolamento da massa suspensa
devido a uma menor distancia entre o centro de rolamento e o centro de gravidade. A
situacao contraria, ou seja, um centro de rolamento ao nivel do solo ou até abaixo deste
reduz as alteragoes no camber e na largura de via durante o movimento da suspensao.

Os valores tipicos de altura do centro de rolamento a partir da posicao estdtica, para
veiculo de grande série, devem situar-se de 80 a 250mm no eixo traseira e de 0 a 130mm
no eixo frontal.

Os valores tipicos do eixo de rolamento nunca devem ser superiores a 6 ° de inclinacao
para a frente, ainda que fontes mais recentes recomendam que este valor se aproxime o
maximo de 0.

A inclinacdo do eixo de rolamento tem influéncia na distribuicao da rigidez na sus-
pensao frontal e traseira. Um centro de rolamento elevado na traseira resulta numa melhor
estabilizagao do rolamento no eixo traseiro, mas faz com que a diferenca de carga dinamica
esquerda/direita seja mais notdvel, fazendo com que o veiculo tenda a fugir de traseira
(oversteer).[T]

2.11 Dive, squat e lift

Os movimento descritos a seguir estao relacionados com o movimento de pitch do
veiculo. Este movimento acontece maioritariamente na acelera¢do/travagem e tende a
modificar a forma como as suspensoes se comportam durante tais manobras.
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Figura 2.19: Movimento de dive, squat e lift, Fonte:[5]

Como a imagem 2.19 descreve:

e Dive — o movimento de dive (mergulho) caracteriza-se pelo movimento descendente
da frente do veiculo, causado por exemplo na travagem.

e Lift — o movimento de [ift (levantamento) caracteriza-se pelo movimento ascendente
da traseira do veiculo.

e Squat — o movimento de squat (afundamento) caracteriza-se pelo movimento descen-
dente da traseira do veiculo. [5]

Normalmente o pretendido é anular parcialmente estes movimentos e, para isso, sao
definidos os efeitos de anti-dive, anti-lift, anti-squat.

Os efeitos “anti” na suspensao é um termo que descreve o acoplamento entre a forca
longitudinal para vertical entre a massa suspensa e a massa nao suspensa. A carga longi-
tudinal total transferida numa aceleracao/travagem é fungao da largura de vias (T'), altura
do centro de gravidade (hy), e forga de travagem/aceleragao.[25]

Anti Dive, Anti lift, anti squat

Os movimentos de “anti” nao alteram a transferéncia de carga do veiculo no estado
estacionario. O que estes movimentos fazem é mudar a quantidade de carga que esta
presente nas molas da suspensao e a altura do pitch do veiculo quando este se movimenta.

Assim a carga nas rodas em funcao dos parametros ja descritos pode ser determinada
por a seguinte expressao:

Qg h
A LOCLd = -Ptotal X <g> X TO (26)
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() car free body W (a,/ty) = braking force
ol

| £

+A load -Aload

Figura 2.20: Diagrama de corpo livre do veiculo na travagem, Fonte:[25]

Usando a percentagem de travagem (ou balango de travagem) é possivel determinar a
fracao da forca total longitudinal que produz uma percentagem de anti-dive na frente do

veiculo.

x — height
Piotal (a_) (% travagem frente) %
% anti — dive frente = J - ; sy (2.7)
P, Zz -0
total ( q ) X (Ll)
Ly
= (% travagem frente) x (tanfr) x T (2.8)

anti-dive free body W (adg) ca
momant =W (a,/g)(% front braking)(svea ht.)

W (B, % front braking)(svea h)

ti-dive foree =
e (svsa length)

Figura 2.21: Variaveis no calculo do anti-dive, Fonte:|[25]

A expressao apresentada é para o calculo do anti-dive no caso de o veiculo ter travoes
nas rodas (outboard brakes). Para calcular o anti-lift da traseira do veiculo basta substituir
na expressao, tanfr e a % travagem traseira.

A seguinte figura apresenta a forma de determinar o anti-squat no caso de aceleragao,
com tragao posterior e suspensao independente.

__e_'-

(b) IRS - Torque reaction taken Ic
)by chassis (also de Dion) O —

tan 6R X100
hy,
FTITITITT I TITTII T I 3o i 77 77T

% Anti-squat =

Figura 2.22: Varidveis no calculo do anti-squat, Fonte:[25]
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= 9% Anti - squat = | ——— | x 100 (2.9)

Os efeitos “anti” trabalham de forma a reduzir o pitch do veiculo e estes s6 atuam
quando ha uma forga longitudinal aplicada ao veiculo. Visto estes conceitos estarem re-
lacionados com centro instantaneo (IC') as coordenadas deste variam com o movimento
da suspensao. Desta forma também os efeitos “anti” se modificam com a alteracao deste
ultimo.

Alguns dos efeitos destas caracteristicas apresentadas:

o O efeito anti-dive na geometria frontal reduz a deflexao desta numa travagem quando
o veiculo se desloca para a frente.

o O efeito de anti-lift na geometria da suspensao traseira reduz o movimento ascendente
da carrocaria numa travagem quando o veiculo se desloca para a frente

o O efeito anti-squat reduz o movimento descendente da carrogaria traseira numa ace-
leracao nos veiculos de tragao traseira.

2.12 Parametros da suspensao

As suspensoes sao construidas por forma a garantirem um funcionamento que favoreca
o handling do veiculo. E normal encontrar-se uma grande variedade de geometrias de
suspensao pois cada veiculo tem um propdsito

Atendendo ao tipo de veiculo e ao uso que este terd, desenvolvem-se geometrias de sus-
pensao por forma a garantirem um conjunto de parametros. Em alguns tipos de geometria
estes parametros podem ser fixos, ou pouco variaveis, e em alguns tipos de geometria existe
a possibilidade de afinacao destes parametros.

A afinacao destes parametros depende largamente do tipo de piso, condic¢oes climatéricas,
preferéncias do piloto, entre outras variantes. A afinacao destes parametros nao é facil pois
muitos deles interagem entre si, ou seja, a modificacao de um deles pode significar também
a mudanga de outros como consequéncia. Com a afinacao destes parametros procura-se
uma melhor aderéncia do veiculo bem como uma melhor manobrabilidade deste.

Divergéncia e convergéncia

O angulo convergéncia ¢ definido como o angulo que o plano vertical das rodas faz com
o plano vertical do carro.

As rodas sao convergentes quando a distancia entre as rodas de um mesmo eixo é maior
atras do centro da roda do que a frente. As rodas sdo divergentes quando o contrario
acontece.
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Figura 2.23: Divergéncia e convergéncia, Fonte:[17]

O veiculo na sua posicao estatica pode apresentar angulo de convergéncia/divergéncia
ou, este pode ser conseguido dinamicamente com o movimento da suspensao. Este parametro
tem maior influéncia em curva devido a transferéncia de carga. Ao colocar mais carga nas
rodas e tendo esta convergéncia/divergéncia, a manobrabilidade fica condicionada. Este
parametro pode ajudar na estabilidade do veiculo se for convenientemente afinado.

Os pneus e os sistemas de suspensao tém sempre uma elasticidade associadas. Esta
elasticidade em curva e, devido as forgas laterais, tende a deformar o pneu e os sistemas
de suspensao. Na entrada em curva a carga é transferida para as rodas opostas ao centro
da curva. Com a afinagao da convergéncia/divergéncia é possivel dar alguma dirigibilidade
aos eixos permitindo corrigir essas deformagoes impostas em curva.[28]

Quando as rodas estao paralelas a sua resisténcia ao rolamento é muito inferior do
que quando estas estao convergentes ou divergentes. Se estiverem divergentes o desgaste
do pneu serd maior na zona interior. Quando a afinagao é contraria o desgaste serd na
zona exterior do pneu. Qualquer uma destas afinagoes leva a um aumento da resisténcia
ao rolamento e ao desgaste assimétrico do pneu, produzindo menor aderéncia quando se
circula em linha reta.

Estes angulos s6 devem ser afinados para compensar a deformacao elastica do conjunto
suspensao,/pneu.

e Fixo frontal de veiculos de tracao traseira: 0° a +30/
e Fixo frontal de veiculos de tragao frontal: —30" a 20’

e [ixo traseiro: —20" a +20/

Estes sao valores usuais de convergéncia/divergéncia usados em veiculos de grande
série.[7]

Camber

Este parametro é ajustado de forma a obter uma maior pegada do pneu com o solo,
produzindo assim melhor aderéncia e permitindo curvar a maiores velocidades. O camber
¢ o angulo formado entre o eixo vertical da roda e o eixo vertical do veiculo quando visto
de frente.
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Figura 2.24: Camber negativo e positivo, Fonte:[22]

O angulo de camber pode ser positivo ou negativo. Este é positivo quando o eixo de
roda se inclina para fora do veiculo e negativo quando a situagao contraria acontece.

O camber resulta numa inclinacao da roda mudando, assim, a pegada do pneu no solo.
Este quando afinado para grandes angulos e, nao estando o veiculo em curva, resulta em
perda de aderéncia e um desgaste nao uniforme do pneu.

Quando o carro viaja em linha reta o angulo de camber deve ser positivo para suprimir
o vibrar da direcao, mas deve manter-se o mais pequeno possivel para nao aumentar em
muito o desgaste do pneu.|[7]

E usual encontra-se angulos de +2° a —2° na posicao estatica do veiculo.

Figura 2.25: Forgas e momentos aplicados a uma roda com camber, Fonte:[7]

A figura 2.25 apresenta o fendmeno que provoca as forcas e momentos na roda quando
esta apresenta camber. Como mostra a figura a roda é obrigada a rolar como um cone,
sendo a ponta do cone formada pelo eixo de rolamento da roda e pelo plano da superficie
da estrada. Isto obriga a roda a fazer uma trajetoria em arco em torno do centro.

Quando o camber é afinado para valores negativos este ajuda no comportamento em
curva pois tende a atenuar o roll da carrocaria e a manter o pneu o mais paralelo em
relagdo ao solo. [7]

Um forma simples de saber como afinar o camber numa determinada pista é através
da medicao da temperatura dos pneus. Pretende-se que a temperatura seja igual em toda
a largura do pneu, pois isso significa que o pneu esta a usar toda a sua largura com o solo
produzindo assim a méxima aderéncia. [27]



22 Revisao bibliografica

Angulo de Kingpin (pino mestre ou cavilhao

O angulo de pino mestre é um parametro importante na geometria da direcao pois é
em torno do eixo do pino mestre que a roda gira quando se vira a diregao.

WVIEW FROM HORIZONTAL
AX|S OF THE VEHICLE

KING-PIN KING-FIN AXIS
INCLINATION o

KING-FIN TO
WHEEL-CENTER
OFFSET

PIVOT L AP

KING-PIN OFFSET

Figura 2.26: Angulo do pino mestre, Fonte:[10]

O angulo de kingpin pode ser medido usando o eixo da direcao, ou seja, o eixo sobre o
qual as rodas giram quando a direcao vira e um eixo perpendicular ao solo. O angulo do
pino mestre é positivo quando a parte superior do eixo esta mais perto da linha central do
veiculo e negativo quando a parte inferior do eixo se aproxima da linha central do veiculo.

A inclinacao do eixo de kingpin afeta varios parametros tais como o scrub, o angulo de
caster e ooffset de caster. Normalmente este eixo encontra-se inclinado para o interior do
veiculo e para tras.

O angulo de kingpin também controla o camber que as rodas sofrem com o virar da
dire¢do.[7]

Tipicamente os angulos do pino mestre variam da seguinte forma:

e Motor na frente com tracao traseira: 5° a 9°
e Motor na frente com tragao frontal: 8° a 16°

e Motor na traseira com tragao traseira: 5° a 13°

Angulo caster ou angulo de avanco

O angulo de caster é medido entre o eixo do pino mestre e um eixo vertical que passe
no centro da roda, quando visto o veiculo de lado. Este angulo é positivo quando o eixo
do kingpin se inclina para a traseira do veiculo e negativo quando o contrario acontece.
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Figura 2.27: Angulo do caster positivo e negativo, Fonte:[23]

Os angulos de caster usados rondam (na posigao estética)[7]:

e Motor na frente com tracao traseira: 1° a 10°
e Motor na frente com tragao frontal: 1° a 5°

e Motor na traseira com tracao traseira: 3° a 15°

Caster angle

[E— Caster offset

Figura 2.28: Angulo do caster e offset de caster, Fonte:[19]

Além do angulo de caster é normal definir-se também o rasto de caster ou offset caster.
Este parametro é a medida do centro do pneu a interseccao do eixo de kingpin com o solo.

Valores tipicos para o rasto de caster variam dependendo do sistema de diregao, se
caixa de direccao Omm, se a direcao for assistida ou hidraulica 10 a 40mm

Estes parametros sao especialmente influentes na geometria da direcao. Quando a
direcao ¢é virada é normal que o carro suba ligeiramente. Isto é devido ao angulo de caster.
O facto de o veiculo subir ajuda a manobrabilidade do veiculo, pois quando o condutor
solta o volante, através do peso do veiculo, este volta a sua posicao neutra.
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Se o angulo de caster for positivo quando a direcao é virada, esta cria camber negativo
na roda permitindo assim uma maior transferéncia de carga lateral e por consequente uma
maior aderéncia.

O rasto de caster é um aspeto também importante no comportamento da direcao, ou
seja fazendo variar este parametro é possivel ter uma dire¢ao mais estavel ou uma direcao
mais nervosa. Quando o angulo de caster é positivo isto cria um rasto de caster na frente
do pneu fazendo com que o veiculo fique mais estavel e facil de conduzir. Com um pequeno
offset de caster a dire¢ao fica mais nervosa e tem uma resposta mais rapida.|7]

Geometria de Ackermann

Chama-se geometria de Ackermann ao facto de quando um veiculo descreve uma curva,
a roda que viaja no interior da curva ter de apresentar um maior angulo de viragem que a
roda exterior a curva. Quando um veiculo efetua uma curva a baixa velocidade, ou seja,
sem agao de forga lateral nem de angulo de deslizamento do pneu (slip angle), o raio da
roda externa a curva é maior que o raio da roda interna. Logo, a roda interior da curva
deve virar mais que a roda exterior para a mesma rotacao na direcao. [7]

- J L GC = Center of gravity
L = Wheelbase
b = distance GC - rear axle
Ty = Track width front axle
j = steering pivol distance
1= scrub radius
Sy =steer angle outer wheel
& =steer angle inner wheel
LABa=steer angle deviation

o
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P ’
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4

Si

gll
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Figura 2.29: Geometria de Ackermann, Fonte:[7]

Normalmente é aceitavel 10% de Ackermann e esta proporcao pode ser calculada através
da seguinte formula:

5inner - 5oute7’ % 100 (210)

5inne7‘ - 5A.M.outer
O facto de uma roda virar mais que outra faz com que os parametros que variam com o

viajar da direc@o e nao sejam iguais nas duas rodas. A roda interior a curva que, apresenta
um maior angulo, suporta mais carga que a roda exterior.[7]
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2.13 Testes estruturais

Rigidez do quadro do veiculo

A forma mais comum de medir a performance de um quadro do veiculo é a sua rigidez
torsional. O quadro deve ser suficientemente rigido para aguentar todas as acoes dos siste-
mas de suspensao e, suficiente deformavel para em caso de acidente este absorver a energia
do impacto. Uma forma de conseguir estes dois pontos é criar o quadro suficientemente
rigido e montar/incluir neste sistemas de absorgao de energia (para impacto). O quadro
é o esqueleto de um veiculo e, como tal, este deve criar uma boa interface entre todos os
equipamentos montados no mesmo.

Como ja foi descrito nesta tese, a geometria das suspensoes é cautelosamente projetada.
Esta deve manter a sua integridade para que os seus parametros predefinidos nao se alterem
em nenhuma ocasiao. Para que tal nao aconteca, o quadro deve garantir que sobre as
cargas impostas da suspensao os pontos de amarragao destas nao mudem. Tal facto pode
acontecer mas apenas em casos de choque. No funcionamento normal do veiculo o quadro
deve ser mais rigido que as suspensoes mantendo, assim, todo o veiculo alinhado e com os
parametros corretos para que este tenha a melhor performance.

Os quadros dos veiculos de competicao sao, normalmente, formados por um conjunto
de tubos soldados que produzem a sua forma e permitem a montagem dos esquipamentos
necessarios. Havendo um cuidado estudo da rigidez torsional é possivel maximizar esta,
minimizando o peso do veiculo. O local onde sao colocados os tubos, e onde sao feitos os
reforcos deve ser estudado para que estes possibilitem uma maior rigidez, mantendo um
peso baixo e mantendo também o centro de gravidade baixo.

Posicionando estrategicamente os elementos estruturais o quadro pode ser até trés vezes
mais rigido, tendo apenas um aumento de cerca de 20kg [24]

Elementos constituintes do quadro que influenciam na rigidez

Todos os elementos que estejam soldados ao quadro aumentam a sua rigidez depen-
dendo, claro, da rigidez prépria desses elementos. A estrutura (frame) constituida pelos
tubos soldados é a principal estrutura rigida.

O motor, por sua vez, que esta ligado ao quadro pelos seus pontos de amarracao também
contribui para a rigidez do quadro, visto este ser um grande bloco em aluminio. Para um
correto funcionamento do motor este nao deve ser submetido a grandes solicitacoes vindas
do quadro, pois tais esforcos podem alterar a geometria do mesmo provocando desgaste
prematuro ou mesmo perda de funcionalidade. No entanto, em alguns veiculos encontra-
se solugoes em que o motor e a caixa de velocidades servem de suporte estrutural para
amarracao das suspensoes entre outros componentes.

Nos quadros dos veiculos encontram-se muitas vezes chapas. Por vezes estas servem
para reforcar as unioes entre os tubos. Estes elementos conferem grande rigidez quando
sao soldados a outros elementos estruturais.



26 Revisao bibliografica

Figura 2.30: Exemplo de um quadro revestido/reforgado com chapas

Para ilustrar a influéncia dos diferentes reforcos estruturais foi feita uma simulagao
simples com varias configuragoes mantendo as mesmas condicoes fronteiras e caso de carga
em todos os exemplos, usando o software calculo Solidworks®

Figura 2.31: Estrutura inicial

Na imagem seguinte é apresentado a deformacao do quadro formado por quatro tu-
bos. Estes nao se encontram triangulados nem reforcados de forma nenhuma, sendo assim
bastante suscetiveis de deformarem. Este quadro tem uma massa de 11.50 kg.
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Figura 2.32: Deslocamento total na estrutura testada (escala 15 vezes aumentada)

De seguida o mesmo quadro foi triangulado colocando um tubo na diagonal. Com
a colocagao deste tubo a massa aumentou para 15.41 kg mas o deslocamento total da
estrutura, sobre as mesmas acoes que a estrutura anterior, foi de 0.763mm. A massa da
estrutura aumentou 34% enquanto que a sua rigidez aumentou em larga escala.
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Figura 2.33: Deslocamento total na estrutura reforgada (escala 15 vezes aumentada)

No caso seguinte, foi colocado uma chapa dentro da estrutura mostrada na figura 2.31.
Com a colocagao da chapa houve um maior ganho de rigidez. A massa em relagdo ao
quadro da primeira imagem aumentou 3% mas, em contrapartida, registou-se um aumento
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da rigidez da estrutura, ou seja, o uso de chapas é bastante benéfico em termos de racio
massa e rigidez, desde que estas sejam colocadas para que trabalhem ao corte. Em veiculos
com quadros que incorporam na sua construgao chapas estas, nao sé ajudam na rigidez,
como também fornecem protecao contra intrusoes exteriores.
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Figura 2.34: Deslocamentos total na estrutura reforgada com chapa (escala 15 vezes au-
mentada)

Calculo da rigidez torsional de um veiculo

A rigidez do quadro de um veiculo é uma medida de performance deste usada como
termo de comparacao. Assim, os veiculos devem ser rigidos. Mas o quanto rigidos devem
ser? Depende do tipo de utilizagao a que estes vao ser sujeitos. Um carro de corridas deve
ser o mais rigido possivel, pois isso garante que o sistema de suspensao trabalhe correta-
mente e consequentemente este tenha um melhor desempenho. J& um veiculo familiar e
para uma utilizacao corrente nao necessita de ser super rigido, pois atendem-se mais ao
conforto e versatilidade do que & performance em estrada. Segundo “milliken” [25] a rigidez
dos veiculos deve situar-se entre 3000 ate 10000 Ib — ft/deg (aprox 4000 a 14000 Nm/°)
para veiculos monobloco.

Assim a rigidez torsional de um veiculo deve ser avaliada. Para medir esta pode-se
dispor de um equipamento como o mostrado na figura seguinte, ou montar um dispositivo
experimental.

Entao para medir a rigidez torsional de um veiculo este pode ser configurado como a
figura seguinte.
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Scale Dial inicators (TYP)

Flexural Pivot
{one side only) Jack Screw
(both sides)
i

Support chain / cable for measurament
referance frame (3 places).

Figura 2.35: Exemplo de medicao da rigidez, Fonte:[25]

Neste exemplo de ”Milliken”as cargas sao aplicadas diretamente abaixo do local dos
eixos. As rodas traseiras estao firmemente ligadas ao chao e as rodas frontais sao presas
a uma viga que contém dois macacos mecanicos e duas balancas para medicao da carga
aplicada. Tanto a suspensao da frente como a suspensao de tras sao travadas com hastes
rigidas que substituem os amortecedores. [25]

A aplicacdo da carga provoca um momento torsor (Mt) na estrutura. Este é caracte-
rizado pela carga (F') e o brago (d)

Mt=F xd (2.11)

O angulo de torc¢ao é caracterizado pelo deslocamento (dy) que a estrutura tem na
direcao de aplicacao da carga e a distancia ao ponto onde a viga que segura as rodas
frontais pivota. Normalmente essa distancia é igual ao brago da forga (d)

d
f = tan~! Fy (2.12)
No caso da figura 2.35 se ocorrer um deslocamento de 0.050in e a distancia (d) entre o
: 0.050
ponto de medicao e de pivotagem for 45in, o angulo de torgao é x57.3 ou tan~* DT
A rigidez torsional do veiculo (K') é entao:
Mt

Algo que pode ser discutivel, neste ponto, é em que situacoes de circulacao acontece
este tipo de caso de carga. O movimento de wrap ou cruzamento entre eixos é a situagao
que provoca a torcao do quadro. O facto de as rodas traseiras serem firmemente ligadas
ao chao (encastradas e nao permitindo a rotacdo destas), no ensaio da rigidez torsional,
pode nao corresponder a real situacao pela qual o veiculo passa na sua circulacao, pois os
pneus transmitem a carga ao veiculo mas estes deformam-se, permitindo deslocamentos e
rotacoes da estrutura, nesse processo. Ou seja estes nao estao fixos ao chao. Podendo-
se assim concluir que talvez esta forma de calculo pode induzir uma rigidez superior a
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verificada na realidade. Se as rodas traseiras estao fixamente presas estas nao se deslocam
uma em relagao a outra, em nenhum sentido. Isso pode significar que a estrutura do veiculo,
perto desses locais, também nao se possa deformar adquirindo uma rigidez superior.

Uma outra forma de calcular a rigidez torsional serd testada, quer a nivel do quadro do
veiculo, quer do veiculo todo. De forma a corresponder a realidade o veiculo serda amarrado
de forma isostatica, ou seja, deixar este estavel mas deformavel em todos os sentidos, nao
restringindo este por forma a sua rigidez ser superior. A configuracao deve ser conforme a
figura seguinte.

Figura 2.36: Configuragao do ensaio da rigidez com veiculo isostatico

Roda traseira direita: restrita nos 3 eixos (z,y, z) deixando livres as suas rotagoes

Roda traseira esquerda: restrita em 2 eixos (y,z) deixando livres as rotagoes e per-
mitindo que todo o quadro trabalhe na direcao z

Roda da frente esquerda: restrita apenas em 1 eixo (y), deixando as rotagoes livres
e permitindo que o quadro se deforme em z e x

e Roda da frente direita: carga aplicada na direcao y

A configuracao é apenas ilustrativa. Esta pode ser mudada desde que se mantenha
a condicao isostatica. Com esta configuragao o veiculo é livre de deformar em todas as
direcoes. Esta situacao pretende corresponder melhor a realidade pois o pneu do veiculo
deforma-se e permite que a estrutura do veiculo se deforme em todas as direcoes.

E muito dificil encontrar dados concretos de valores de rigidez de quadros de veiculos de
uso desportivo na literatura. Talvez por serem valores sensiveis sobre os quais os fabricantes
pretendem manter sigilo.

A pouca informacao que se encontra disponivel é apenas para o valor da rigidez torsional
do quadro, porem os locais onde se encontra esta informacao nao mostram a forma como
esta foi medida. Em alguma literatura apenas se analisa a rigidez do quadro do veiculo, e
muitas vezes este é encastrado na traseira e na frente é aplicado um binario com o auxilio
de uma viga que pivota num eixo fixo, como é mostrado na seguinte figura.
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Figura 2.37: Ensaio da rigidez torsional encastrando a traseira e aplicando um momento
torcor na frente com auxilio de uma viga, Fonte:[15]

O ensaio efetuado como demonstrado na imagem 2.37 incorre em dois grandes erros:

1. O encastrar da parte traseira impede que esta se deforme e inclusive que se deforme
fora do plano conferindo ao sistema uma rigidez suplementar que pode ser muitas
vezes superior a verificada noutras condigoes.

2. Se o ponto de pivotagem da viga frontal pela qual se obriga o quadro a torcer nao
coincidir com o eixo neutro da estrutura (quadro do veiculo), para além de torcao
aplicar-se-4 um esforco de corte.

Alguns valores de rigidez de quadros tubulares encontrados:

e Junno SS2: 22000 Nm/° [13]
e Tese de desenvolvimento de uma estrutura tubular: 17000 Nm/° [26]

e Winston Cup Chassis: 13500 Nm/° [24]

Numa utilizagao normal do veiculo, os esforgos chegam ao quadro deste através dos ele-
mentos de suspensao, ou seja, triangulos de suspensao, amortecedores e molas. Os pontos
do quadro onde estes elementos estao montados devem estar preparados para receber as
solicitagoes transmitidas por estes. Ter um quadro globalmente muito rigido mas com um
ponto de amarracao das suspensoes muito flexivel compromete o desempenho do veiculo,
o que nao é de todo desejavel.

Assim o ensaio mais adequado é como descrito por ”Milliken”, onde o veiculo é ensaiado
contendo os elementos de suspensao. Trabalhos e literatura mais recente aconselham a
medir a rigidez do veiculo usando os elementos de suspensao. Ainda assim, normalmente
as rodas traseiras sao encastras e a carga ¢ aplicada através de uma viga onde as rodas da
frente também sao encastradas. A seguinte figura ilustra como normalmente é medida a
rigidez torsional de um veiculo completo.
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Figura 2.38: Ensaio da rigidez torsional encastrando as rodas traseira e aplicando um
momento tor¢or com auxilio de uma viga que encastra as rodas frontais, Fonte:[18]

Este tipo de condicoes fronteiras aplicadas ao veiculo comete os mesmos dois erros
ja explicados anteriormente. Apenas neste caso obtemos os valores de rigidez de todo o
conjunto, mas este continua apoiado de forma a garantir uma rigidez que sera superior em
comparagao com outras formas de apoiar o veiculo.

Alguns valores de rigidez torcional do veiculo completo com este tipo de condigoes
fronteira:

e Subaru STI: 18500 Nm/° [11]
e Formula SAE: 1537 Nm/° [3]

Os valores de quadros tubulares sao escassos. Os veiculos com quadro tipo monobloco
sao normalmente muito rigidos. Os fabricantes ou as empresas que constroem quadros
tubulares raramente divulgam os valores de rigidez e a forma como a calcularam.

Para ter uma comparacao os dois ensaios irao ser feitos, s6 o quadro do veiculo e ao
quadro mais suspensoes. As condicoes fronteiras destes ensaios serao isostaticas para o
quadro/veiculo se possa deformar em todas as diregoes. Como serd possivel verificar a
discrepancia dos valores é bem notéria.

Simulacoes provenientes de uso normal

Além do teste da rigidez ha outros testes que podem ser feitos para garantir a in-
tegridade do veiculo e o seu bom funcionamento. No normal uso dos veiculos ocorrem
diversas solicitagoes a cada momento. O veiculo deve estar preparado para receber essas
solicitacoes sem que haja dano no mesmo. Os pneus dos veiculos sao os que transmi-
tem as solicitacoes, estes transmitem as solicitagoes provenientes do solo, conforme a sua
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aderéncia, isto é, transmitem uma certa magnitude até ao limite da sua aderéncia. A par-
tir do momento que pneu perde a aderéncia este nao consegue aumentar a transmissao de

solicitacoes. [2]
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Figura 2.39: Coeficiente de fric¢ao dos pneus em varias condigoes, Fonte:[29]

O veiculo em causa é um kartcross/buggy. Este tipo de veiculos maioritariamente anda
em piso de terra e bastante irregular. Sao apontados valores de aceleracao/ desaceleragao
de cerca de 1g ate 1.5¢g para veiculos correntes ou veiculos de pista. [32]

Do uso normal do veiculo pode-se separar as solicitacoes em trées tipos de testes:

o Travagem

T iFg T ufp
Fr ! _ Fr

Figura 2.40: Configuracao travagem, Fonte:|[2]

Por forma a simplificar a simulagao e considerando o pior caso, a forca de travagem foi
colocada toda nas rodas frontais. O teste foi feito admitindo que o veiculo trava a 1g. Na
maioria dos veiculos estes possuem uma maior poténcia de travagem nas rodas frontais,
logo estas serao as mais solicitadas.
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e Curva

Free-body
diagram

w f=FC=AusN
N

Figura 2.41: Configuracao em curva, Fonte:[§]

Para simplificar e, sendo que normalmente as rodas exteriores a curva sao as que estao
sobre maior agao das forgas, apenas se considerou estas nas rodas exteriores com o veiculo
a fazer uma curva a 1g.

e Aceleracao
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Figura 2.42: Configuracao na aceleragao, Fonte:[25]

Na aceleracao, as forgas foram consideradas nas rodas traseiras devido ao veiculo ser
de tracao traseira. Devido a roda girar livremente no cubo e estar aplicado a esta um
momento torsor vindo do diferencial a forca é considerada no centro do cubo. A aceleracao
foi considerada a 1g.
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e Salto

Figura 2.43: Veiculo num salto, Fonte:[20]

Sendo o veiculo em estudo um veiculo de todo o terreno, este tem de estar preparado
para resistir a saltos. Como tal o veiculo foi analisado numa situacao de salto com uma
forga de 2 vezes o seu peso. Foi configurado como a imagem a seguir mostra.

Figura 2.44: Configuragao do veiculo no salto

Como mostra a figura 2.44 o veiculo foi apoiado nos 4 cubos em y e a forca aplicada de
2 vezes o valor do peso de todos os componentes do veiculo.

2.13.1 Testes estaticos Fia

A competicao é sempre um campo exigente. E exigente a todos os niveis. Cada vez mais
todos os meios incluidos na competicao sao levados ao limite. No entanto, a seguranca deve
ser um parametro que deve garantir que as pessoas envolvidas nao sofrem danos graves.

A FIA (federacao internacional do automével) é uma organizagdo sem fins lucrativos
que engloba mais de 230 desportos automoéveis e tem membros e organizacgoes desportivas
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pertencentes a mais de 135 paises. A FIA também é o 6rgao de desporto automovel
mundial. Ela implementa as regras e regulamentos para todo o desporto motorizado.
Desta forma, a organizagao possui alguns regulamentos que garantem testes aos veiculos
para garantir a seguranca dos mesmos.

O veiculo em estudo nao é regulamentado por esta organizacao. O tipo de provas onde
este se insere esta fora do ambito da FIA. De qualquer modo, serda usado um regulamento
para um tipo de veiculo idéntico por forma a testar a estrutura com base num documento
oficial.

Regulamento

O regulamento seguido foi o 277. Este refere-se a veiculos de competicao monolugar.

Neste regulamento é possivel encontrar testes com cargas estaticas com as quais os
arcos de seguranca do veiculo devem ser testados.

Neste caso, nao se esta a atender completamente a regulamentacao. Apenas interessa
seguir os testes apresentados no regulamento, de forma a verificar a seguranca do veiculo.

Este tipo de veiculos é regulamentado pela FPAK e como condicao de seguranca apenas
apresenta um diametro minimo e espessura para os tubos de construcao do quadro, os quais
o veiculo cumpre. (artigo 251 anexo J)

Figura 2.45: Exemplo de simulacao ao arco principal do veiculo
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Descricao e modelacao do veiculo

3.1 Descricao do veiculo

A empresa Semog é conhecida a nivel internacional pela producao de Kartcross. Esta
exporta uma grande parte dos veiculos construidos e tem veiculos a correr em varios cam-
peonatos nacionais e intencionais. Além dos kartcross a empresa vende diverso material
para veiculos de laser e competicao. A SEMOG, foi fundada no final dos anos 80, por
Francisco Ramilo Gomes e Pedro Ramilo Gomes, que iniciaram o fabrico de veiculos bem
como a participacao em diversas competicoes desportivas.

A SEMOG, desenvolve a sua actividade em duas grandes areas: a importacao e comer-
cializacao de acessorios para motos, motos 4, quads, ATV, karts e kartcross e simultanea-
mente, o estudo, desenvolvimento e construgao de karts, quads de todo o terreno, quads,
superquads e kartcross com diferentes motorizagoes (desde 24HP a 180HP), seja para lazer,
aluguer ou competigao. [20] A producao forte da empresa é um Kartcross de 600cm?® para
correr em pistas préprias para este tipo de veiculos. No site da empresa (www.semog.com )
é possivel consultar toda a lista de produtos, bem como, os diversos prémios arrecadados
com veiculos desta marca.

Figura 3.1: Kartcross Semog 600cm?, Fonte:[20]

37
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A empresa aproveitou a experiéncia em construir este tipo de veiculo e decidiu criar
um kartcross/buggy para provas do tipo baja. Este tem de ser bem maior que o 600cm?
e ter uma autonomia superior. Os tragados de bajas normalmente sao mais agressivos,
com trocos em que as irregularidades do piso sao bem notadas. Portanto, o veiculo deve
garantir também uma boa distancia ao solo.

Figura 3.2: Buggy Semog em estudo

Construtor: Semog

Tipo de quadro: Tubular

Material de construgao: Ago S235 (st37)

Tipo: Buggy/Kartcross

N° de ocupantes: 1

Motor:

Construtor: Suzuki

— Modelo: Hayabusa GSX1300

— Cilindrada: 1300 cm?

— Tipo de motor: 4 cilindros em linha, 4 tempos DOHC 16v
— Potencia: 197cv a 9.500 rpm

e (Caixa de velocidades: 6 velocidades + marcha atras

e Transmissao: Por corrente do motor para o diferencial.
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Tracao: Rodas traseiras com diferencial

e Suspensao: Independente de tridngulos sobrepostos a frente e atras

Travoes: Disco as 4 rodas com repartidor de travagem afinavel.

Pneuméticos: 225/65 R14

Distancia entre eixos: 2400 mm

Largura de vias: 1700 mm

Peso total: 630 kg

Propriedades do aco:

Composicao Quimica (analise produto, teores maximos)
C%: Mn%: P%: S%: N%: CU%:
0,19 1,50 0,045 0,045 0,014 0,60

Propriedades Mecanicas

Tensdo de cedéncia superior: Reh 2 235 N/mm?

Rm= 360-510 N/mm?

Tensdo de rotura: (espessura nominal
<3mm)
Extensdo minima (L,=80 mm): A=20%

Tabela 3.1: Propriedades do aco de construcao do veiculo

3.2 Modelacao do veiculo

Com o desenvolvimento de programas de elementos finitos é possivel simular estruturas
e prever com bastante precisao o seu comportamento. Ou seja, é possivel prever o que
esperar de uma determinada estrutura com testes computacionais. Todos os programas
de elementos finitos necessitam da forma geométrica do elemento em estudo pois, sera a
partir desta forma, que o programa criara ficheiros que permitam efetuar as simulacoes
requeridas.

A modelacao em 3D é uma das principais partes deste trabalho. Esta é a base para
grande parte do trabalho desenvolvido.

Na modelacao um conjunto de decisoes tém de ser tomadas no sentido de equacionar
o que serd modelado e as simplificacoes que serao feitas para tornar o problema mais
simples e de menor dimensao. Hoje em dia, existem ao dispor de qualquer pessoa uma boa
capacidade computacional. De qualquer forma, este tipo de programas de elementos finitos
consome um elevado nimero de recursos computacionais tornando o tempo de resolugao
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muito elevados. E essencial ponderar o tempo estimado para a obtencao da solucao aos
estudos necessarios.

O programa usado para modelar o veiculo foi o Solidworks®. Este é um poderoso
programa de modelagao permitindo efetuar um grande nimero de operacoes, de forma a
obter a geometria pretendia.

Figura 3.3: Veiculo em estudo

Como é possivel ver na imagem 3.3 o objeto de estudo é composto por um grande
conjunto de pecas ligadas entre si. Além disso, muitas das pecas sao de geometria complexa.

Na modelacao do veiculo colocou-se ainda uma dificuldade acrescida, que foi o facto de
este se encontrar montado. Em muitas das pecas nao foi possivel obter uma medida exata
e em outras estas foram simplificadas de forma a tornar a dimensao do problema menor.

As andlises efetuadas assentam essencialmente na parte estrutural do veiculo e, como
tal, tudo o que sejam carenagens, farolins, tablier e quadrante, por exemplo, nao foram
modeladas pois nao tém funcao estrutural.

Assim sendo, a metodologia usada foi efetuar um levantamento das dimensoes com os
seguintes instrumentos, fita métrica, paquimetro, suta, transferidor, e transpor as formas
das pegas para o programa 3D.

Foram desenhadas peca a peca e, no final, foi feita a montagem de todos os componentes
para que estes funcionassem conforme a realidade, ou seja foram respeitados todos os tipos
de ligagoes (rotulas, casquilhos, etc.) que o veiculo realmente possui.
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Alguns exemplos de pegas modeladas:

e Quadro do veiculo

Figura 3.4: Quadro do veiculo modelado

O quadro foi modelado tendo em atengao todos os diametros e espessuras dos diferentes
tubos que o compoem, os apoios do motor e das suspensoes e as chapas que estavam
soldadas a este. E uma estrutura complexa, pois é constituida por um grande conjunto de
tubos que se unem formando uma estrutura tridimensional.

e Triangulos de suspensao

Figura 3.5: Modelagao dos triangulos de suspensao dianteiros direitos

Nos triangulos de suspensao foi tido em atencao toda a sua geometria, bem como
os apoios dos amortecedores e as respectivas rétulas/casquilhos de ligacao ao quadro do
veiculo. Foram simplificados alguns chanfros, bem como roscas e as porcas que fazem a
fixacao das roétulas.
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e Cubos

Figura 3.6: Modelagao dos cubos dianteiro e traseiro

Os cubos, normalmente, sao pecas de geometria muito complexa. O facto de a geometria
nao corresponder 100% a realidade nao causa um erro significante nas simulagoes e, visto
nao estarmos interessados na distribuicao de tensoes nestas pegas. Como tal, tentou-se
representar a geometria tendo em consideragao as espessuras, o diametro dos furos e a
forma geral da peca.

e Motor e diferencial

Figura 3.7: Modelacao do motor e diferencial

A modelagdo do motor foi descarregada da internet e confirmadas as suas medidas.
Para o diferencial foi feito o levantamento das formas gerais e dos locais de apoio deste.
Como nao interessa estudar a resisténcia do motor nem do diferencial e, assume-se que estes
sao muito rigidos, apenas interessa para o estudo em questao as formas gerais. Ambas as
pegas foram modeladas como uma casca fina de 5mm de espessura para nao acrescentarem
rigidez a mais ao modelo. Como ¢é de esperar pistoes, veios e rodas dentadas, bem como
outros pormenores nao relevantes nao foram modelados.
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e (Caixa de direcao e tirantes de direcao

Figura 3.8: Modelacao do sistema de direcao

O sistema de direcao foi modelado de forma a representar a sua contribuigao para a
rigidez do veiculo e claro este é um importante 6rgao que segura as rodas e as mantém na
direcao pretendida. Pormenores como interior da caixa de direcao foram ignorados.

Estes sao alguns dos componentes que fazem parte da modelagao usada para construir a
montagem de todo o veiculo. Tentou-se que o levantamento das medidas e formas fosse feito
com a maior precisao possivel, mas o facto de o veiculo se encontrar totalmente montado
causou uma grande dificuldade e prejudicou a precisao do modelo.

Figura 3.9: Exemplo de peca em modelagao

No programa Solidworks® foram entdo montados todos os componentes modelados de
forma a obter o modelo de todo o veiculo em questao.
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Figura 3.10: Modelo total com todas as pegas montadas

O modelo acima apresentado, além de todas as formas geométricas e medidas relevantes,
dispoe também de todos os graus de liberdade e tipo de ligagoes usadas na realidade. Isto
torna a modelagao mais proxima da realidade permitindo, assim, obter melhores resultados.
Como ja foi referido, tudo o que nao foi considerado importante nao foi modelado, para
nao causar grandes tempos de simulagao

Com a modelacao total do veiculo é possivel, entao, fazer todas as simulagoes necessérias
nos softwares. Além disso, tem ainda a mais valia de ser possivel testar varias solucgoes
antes de ser necessario construcao fisica destas. Ha assim uma poupanca em materiais e
recursos. B possivel, também, experimentar varios designs, bem como verificar medidas
para saber se os componentes projetados encaixam no modelo.
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Validacao experimental do modelo

Os softwares de elementos finitos recorrem a modelagao e a um conjunto de condigoes
para resolver o modelo numérico de um caso real. A precisao desta resolucao depende,
em larga escala da precisao com que o modelo é construido, nivel de detalhe, condicoes
fronteira e cargas corretamente aplicadas, entre outras, de forma a corresponder o mais
fielmente possivel ao caso real. Sendo que existe um enorme nimero de variaveis e muitas
vezes simplificacoes é natural que os resultados numéricos defiram dos experimentais. Os
softwares de elementos finitos estao desenvolvidos e certificados para que, se o modelo
numérico corresponder ao real e as condicoes aplicadas a este também, a diferenca sera
diminuta.

Para a validacao experimental escolheu-se verificar o caso de carga da rigidez torsional.
Esta escolha baseou-se no facto de ser um caso de carga em regime linear elastico e nao da-
nificar o veiculo, para além de ser de facil execugao. Foram verificados experimentalmente
dois casos de carga:

45
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e Torcao do quadro apenas, isto é, aplicando as cargas diretamente no quadro conforme
figura abaixo.

Figura 4.1: Aplicagao da carga ao quadro do veiculo

e Torcao do conjunto aplicando a carga nos cubos de roda conforme figura seguinte

Figura 4.2: Aplicacao da carga aos cubos de roda do veiculo

O veiculo foi instrumentado por forma a ser possivel retirar alguns resultados e comparar
estes com o modelo numérico. Os ensaios reproduzidos foram o da rigidez e para esta
verificacao experimental foram adquiridos valores de deformacao em 6 pontos distintos e
valores de deslocamentos nos pontos de carga e apoios.
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4.1 Definicao dos ensaios
O ensaio da rigidez é o mais viavel de ser feito pois nao requer equipamentos complexos

e é facil de efetuar. E também um ensaio que, caso seja bem efetuado, nao danifica o
veiculo nem nenhum dos seus componentes.

A metodologia usada para efetuar os ensaios foi a seguinte:

1 Analise das simulagoes

2 Preparacgao do veiculo

3 Instrumentacao do veiculo

4 Ensaio da rigidez do quadro

5 Ensaio da rigidez do conjunto

6 Anélise dos valores experimentais

7 Comparacao destes com os numéricos

Foi por esta ordem que se efetuou os ensaios de forma a validar a modelacao do veiculo

4.2 Analise das simulacoes

A anadlise das simulac¢oes é um dos passos de maior importancia. Foi a partir da analise
cuidada das simulacoes que foi possivel definir como fazer os ensaios. Nos ensaios em
questao, é necessario saber como apoiar o veiculo, locais e quantidade de carga a aplicar,
assim como, onde colocar os equipamentos de medida de forma a retirar resultados signi-
ficativos. Foram feitas duas simulacoes distintas mas que representam o mesmo tipo de
ensaio, ou seja, uma simulacao para a rigidez do quadro e outra simulagao para a rigidez
do conjunto.

As simulacoes foram estudadas e pensadas para que os testes apresentados fizessem
sentido e fossem os mais ajustados possiveis a realidade.

e Ensaio da rigidez do quadro

A imagem seguinte mostra as condigoes de apoio usadas, bem como o local e magnitude
da carga usada no ensaio da rigidez do quadro.
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Figura 4.3: Configuragao da simula¢ao do ensaio da rigidez do quadro

A determinacao da carga é um passo importante pois nao se pretende danificar o veiculo
nem nenhum dos seus componentes, como tal, as tensoes e deformagoes nao podem ultra-
passar a cedéncia do material. Ao mesmo tempo, a carga aplicada deve provocar tensoes e
deslocamentos consideraveis. Com a anéalise da distribuicao das tensoes equivalentes foram
identificados os pontos de maiores tensoes instaladas, pontos estes que foram instrumen-
tados com extensémetria elétrica. Na imagem que se segue, é possivel ver a cor vermelha
os locais onde as tensoes sao maximas para a carga escolhida.

Figura 4.4: Distribuicao das tensoes equivalentes Von Mises no ensaio da rigidez do quadro,
valor max. 16 M Pa

e Ensaio da rigidez do conjunto

O ensaio da rigidez do conjunto é em tudo semelhante ao ensaio da rigidez do quadro,
apenas muda o local onde sao colocados os apoio e forga, mas sempre com uma fixacao do
tipo isostatica. A imagem que se segue mostra a configuracao usada na simulacao deste
ensaio.
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Figura 4.5: Configuragao da simulagao do ensaio da rigidez do conjunto

No ensaio da rigidez do conjunto foi usada a mesma carga que no ensaio da rigidez do
quadro. Nao ouve necessidade de baixar ou aumentar esta carga, pois produz resultados
mensuraveis para os equipamentos de medi¢ao a usar. Na imagem que se segue encontra-se
a distribuicao das tensoes instaladas no veiculo para o ensaio da rigidez do conjunto.

o0 0.0 10020 Gy

Figura 4.6: Tensoes equivalentes de Von Mises instaladas no ensaio da rigidez do conjunto,
valor max 90 M Pa

Estando os ensaios definidos e sabendo pela andlise das simulacoes que os valores sao
mensuraveis e que nao héd dano quer no veiculo, quer nos restantes componentes deste,
passou-se a fase seguinte de escolher os locais onde instrumentar o veiculo.

Com a andlise da distribuicao das tensoes equivalentes de ambos os ensaios fixou-se 6
pontos onde as tensoes fossem altas e onde fosse possivel colar os extensémetros. Foram
coladas 4 rosetas de extensémetros e 2 extensémetros unidirecionais. Em resumo, sao
apresentados a seguir os 6 pontos instrumentados.
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e Ponto 1

Figura 4.7: Ponto 1 escolhido para a colocacao da roseta e no lado oposto foi colocado um
extensémetro unidirecional

No lado oposto a roseta foi colocado um extensémetro unidirecional. Tanto a roseta
como o extensémetro tentou-se alinhar segundo a dire¢ao principal de maior tensao.

e Ponto 2

Figura 4.8: Ponto 2 escolhido para a colocacao da roseta e no lado oposto foi colocado um
extensémetro unidirecional

No lado oposto a roseta foi colado um extensémetro unidirecional. Neste caso o pro-
cedimento foi o mesmo, ou seja alinhar a roseta e o extensémetro unidirecional segundo a
direcao principal de maior tensao.

e Ponto 3

Figura 4.9: Ponto 3 escolhido para a colocagao da roseta

No ponto 3 apenas foi colado uma roseta.
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e Ponto 4

Figura 4.10: Ponto 4 escolhido para a colocacao da roseta

No ponto 4 apenas foi colocado uma roseta.

Os extensémetros permitem obter as tensoes instaladas nos pontos apresentados. Efetuou-
se também o plot das diregoes principais de tensao em cada localizacao onde foram colados
os extensometros para saber como orientar estes nos locais de colagem.

Ponto 4

Ponto 3

L -

Figura 4.11: Localizacao dos pontos instrumentados

4.2.1 Tensoes instaladas no ensaio da rigidez do quadro

Neste ponto sao mostradas as tensoes instaladas e o deslocamento que o quadro sofre
no ensaio da rigidez.
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e Ponto 1

Figura 4.12: Tensao equivalente no ponto 1, simulacao numérica do quadro

No ponto 1 a tensao equivalente encontrada é de 10.09 M Pa

No lado oposto a roseta colocada no ponto 1, foi colado um extensémetro unidirecional.
Este tentou-se alinhar com a méaxima tensao principal. O valor da tensao maxima na
direcao do extensémetro é mostrado na seguinte figura.

Figura 4.13: Tensao na direcao do extensémetro colado no lado oposto da roseta do ponto
1, simulagao numérica do quadro
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e Ponto 2

<500 1500

Figura 4.14: Tensao equivalente no ponto 2, simulacao numérica do quadro

No ponto 2 a tensao equivalente encontrada é de 7.01 M Pa

No lado oposto a roseta colocada no ponto 1, foi colado um extensémetro unidirecional.
Este tentou-se alinhar com a maxima tensao principal. O valor da tensao maxima na
direcao do extensémetro é mostrado na seguinte figura.

Figura 4.15: Tensao na dire¢ao do extensémetro colado no lado oposto da roseta do ponto
2, simulagao numérica do quadro



54 Validacao experimental do modelo

e Ponto 3

Figura 4.16: Tensao equivalente no ponto 3, simulacao numérica do quadro

No ponto 3 a tensao equivalente encontrada é de 8.59 M Pa

e Ponto 4

Figura 4.17: Tensao equivalente no ponto 4, simulagao numérica do quadro

No ponto 4 a tensao equivalente encontrada é de 4.11 M Pa

Além das tensoes equivalentes instaladas, outra distribuicao importante é a dos deslo-
camentos. O ponto de interesse para os deslocamentos é o ponto de aplicacao da carga.
A imagem que se segue mostra a deformacao que o quadro sofre no ensaio da rigidez do
quadro.
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Tabular Data 2
Time [s] |* Deformation Probe 2 (¥) [mm]
1, -0,42284 z
0,00 500,00

1000,00 {mm}

250,00 750,00

Figura 4.18: Deformacao no ensaio da rigidez do quadro, valor no ponto de aplicacao da
carga 0.42 mm

4.2.2 Tensoes instaladas no ensaio da rigidez do conjunto

Neste ponto sao mostradas as tensoes instaladas e o deslocamento que o veiculo com-
pleto sofre no ensaio da rigidez.

e Ponto 1

Figura 4.19: Tensao equivalente no ponto 1, simulacao numérica do conjunto

A tensao equivalente encontrada no ponto 1 é de 62.11 M Pa

No lado oposto a roseta colocada no ponto 1, foi colado um extensémetro unidirecional.
Este tentou-se alinhar com a méaxima tensao principal. O valor da tensao maxima na
direcao do extensémetro é mostrado na seguinte figura.
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Figura 4.20: Tensao na direcao do extensémetro colado no lado oposto da roseta do ponto
1, simulagao numérica do conjunto

e Ponto 2

25,00 7500

Figura 4.21: Tensao equivalente no ponto 2, simula¢gao numérica do conjunto

A tensao equivalente encontrada no ponto 2 é de 44.46 M Pa

No lado oposto a roseta colocada no ponto 2, foi colado um extensémetro unidirecional.
Este tentou-se alinhar com a maxima tensao principal. O valor da tensao maxima na
direcao do extensémetro é mostrado na seguinte figura.

Figura 4.22: Tensao na direcao do extensémetro colado no lado oposto da roseta do ponto
2, simulagao numérica do conjunto
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e Ponto 3

Figura 4.23: Tensao equivalente no ponto 3, simulacao numérica do conjunto

A tensao equivalente encontrada no ponto 3 é de 35.86 M Pa

e Ponto 4

Figura 4.24: Tensao equivalente no ponto 4, simulacao numérica do conjunto

A tensao equivalente encontrada no ponto 4 é de 16.48 M Pa

Além das tensoes equivalentes instaladas, outra distribuicao importante é a dos deslo-
camentos. O ponto de interesse para os deslocamentos é o ponto de aplicacao da carga e,
neste caso, o apoio do lado oposto a aplicacao da carga, visto este ter um deslocamento
consideravel. A imagem que se segue mostra a deformacao que todo o veiculo sofre no
ensaio da rigidez do conjunto.
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Data L :
7
Time [s] [ Deformation Probe (¥) [mm) ~ 55
1 0808 - 2
5 -

Figura 4.25: Deformacao no ensaio da rigidez do conjunto, deslocamento maximo no ponto
de aplicacao da carga 10.81 mm e no apoio oposto 1.16 mm

:

Depois de retirar toda a informagao importante das simulacoes e apds ter os ensaios
definidos podemos passar a fase dos ensaios experimentais. Todas as condigoes foram
mantidas para corresponder as simulacoes efetuadas. No final, serd possivel comparar os
valores obtidos e verificar se a modelacao feita é validada.

4.3 Preparacao dos ensaios e instrumentacao do veiculo
O veiculo usado nos ensaios experimentais é um protétipo em fase de testes, como

tal, uma das preocupacoes prende-se com efetuar os ensaios sem danificar o veiculo e
componentes. Na imagem seguinte encontra-se o veiculo testado.

Figura 4.26: Veiculo ensaiado
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Tal como é possivel ver na imagem o veiculo encontra-se totalmente montado. Com
carenagens, amortecedores, rodas, banco entre outros componentes. Por razoes ja apre-
sentadas, a modelagao nao contém este nivel de pormenor. Entao, a primeira preparagao
foi desmontar todos os componentes que foram possiveis e, que nao foram modelados, de
forma a diminuir as diferencas entre o modelo real e o numérico. Os amortecedores fo-
ram também substituidos por elementos rigidos (tubos) de forma a suspensao nao poder
trabalhar.

Os componentes que foram desapertados/desmontados:

e Radiadores

e Rodas

e (Carenagens

e Amortecedores

e Banco

e Chapa de protecao do fundo
e Chapas de protecao laterais

e Protecoes laterais

Figura 4.27: Alguns componentes desmontados do veiculo
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Ja com os pontos definidos onde colocar os extensémetros procedeu-se, entao, a colagem
dos mesmos.
Descricao dos extensémetros usados:

e Extensémetros unidirecionais

— Marca: HBM

— Resisténcia: 3509 £ 0.30%
— Fator sonda: 2.04 +1.0%
— Especifico para aco.

Tipo: 6/350 LY41

Figura 4.28: Extensémetros unidirecionais

e Roseta de extensémetros

Marca: HBM
— Resisténcia: 1209 4 0.30%
— Fator sonda: 1.98 +1.0%

Especifico para aco.
Tipo: 3/120RY81

Figura 4.29: Roseta de extensémetros
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As superficies onde os extensémetros sao colados devem ser cuidadosamente preparadas
para que estes adiram ao material. A tinta do local foi retirada assim com a superficie
lixada com uma lixa de granometria apropriada. Seguidamente, estas superficies devem
ser limpas cuidadosamente com acetona até nao restar qualquer sinal de sujidade.

Figura 4.30: Preparacao e colocagao dos extensémetros

Os extensémetros sao equipamentos sensiveis, por isso, tém de ser manuseados com
cuidado. Estes sao colados a superficie dos tubos com cola apropriada. Apds estarem
colados, tém de ser soldados os cabos aos terminais dos extensémetros.

Apoés todo o trabalho atrds descrito realizado, é efetuada uma inspecao visual com
recurso a lupa e sao medidos os valores de resisténcia dos extensémetros e destes com o
quadro do veiculo (resisténcia de isolamento). Isto despista qualquer problema que seja
resultante da instrumentacao com este equipamento.

O equipamento de leitura usado para este propédsito foi o P-3 da Vishay. Este é um
equipamento usado em medigoes efetuadas em campo, simples e de facil utilizacao. Este
possui 4 canais de leitura e incorpora um software que faz o balang¢o automatico da ponte
de wheatstone. Este equipamento permite a ligacao em quarto de ponte, meia ponte e
ponte completa. A imagem seguinte mostra o equipamento usado.
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USB Memory Input
Interface  Card Slot Terminals

A

1 .

LCD Keypad Power Analog
Display ‘Connector Output
Comector

Figura 4.31: Equipamento P-3 Vishay

Para ligar os extensémetro ao equipamento foi usada a ligacao em quarto de ponte por
2 fios, visto os cabos terem um comprimento inferior a 2 m e os ensaios serem feitos em
ambiente controlado e de curta duragao. Manteve-se o maior cuidado para nao tracionar
os cabos, de forma a nao introduzir imprecisao na leitura. A seguinte imagem mostra o
equipamento ligado a uma roseta (canal 2,3,4) e a um extensémetro unidirecional (canal

1).

Figura 4.32: Exemplo de ligagao dos extensémetros ao equipamento de leitura.

Ao todo foram colados 4 rosetas e dois extensémetros unidirecionais. Para cada roseta
sa0 necessarios 3 canais e para um extensometro unidirecional 1 canal. Assim sendo, para
ler todos os extensémetros colados no veiculo sao necessarios 14 canais. Como s6 dispomos
de 3 equipamentos de leitura apenas havia disponivel 12 canais, portanto, durante uma série
de carregamentos uma roseta foi desligada voltando-se a realizar a série de carregamento
para obter valores da roseta desligada.



4.3 Preparacao dos ensaios e instrumentacao do veiculo 63

Figura 4.33: Equipamentos de leitura dos extensémetros

O veiculo foi também instrumentado com comparadores. Os comparadores foram co-
locados junto aos locais onde foram colocados os apoios e junto aos locais onde foram
colocadas as cargas. Ao todo foi usado um conjunto de 4 comparadores.

e Comparadores

— Marca: Mitutoyo
— Gama: 0-13mm

— Resolucao: 0.01mm

Figura 4.34: Comparadores usados nos ensaios
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4.4 Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados com a mesma carga, apenas variando os
locais de apoio e o local de aplicacao da carga

Foi utilizado um conjunto de pesos em chumbo que totalizam uma massa 91.17kg. Estes
pesos foram aferidos individualmente. Desta forma, a carga méaxima utilizada no ensaio
experimental foi de 894,4N, que é a mesma que foi usada nas simulagoes.

4.4.1 Procedimentos experimental

O carregamento do quadro foi efetuado em etapas. Cumulativamente foram aplicados
30.08kg f, 20.78kg f, 20.59kg f e 19.72kg f fazendo um total de 91.17kgf. De cada vez que
o quadro era carregado/descarregado foram apontados os valores de cada comparador e de
cada extensometro. Usando este método o niimero de valores adquiridos é muito superior
do que no caso de carregar/descarregar o quadro com os 91.17kgf de uma s6 vez. Desta
forma é mais facil detetar desvios de leitura.

Antes de comecar uma série de carregamentos os valores dos comparadores eram levados
a zero, bem como os extensometros. Foram feitos uma série de 6 carregamentos no quadro
e mais 6 carregamentos no conjunto.

Figura 4.35: Pesos em chumbo usados nos ensaios experimentais

4.4.2 Ensaio da rigidez torcional do quadro

Para verificar a rigidez torsional do quadro experimentalmente este foi colocado em
cima de 3 cavaletes, sendo que, perto de um deles este foi amarrado ao chao com uma
cinta. O modo como o quadro foi amarrado foi pensado para que os apoios e amarragoes
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nao conferissem rigidez extra. A imagem a seguir mostra o veiculo apoiado nos cavaletes
para o ensaio com apoios ao quadro.

Figura 4.36: Condicoes de apoio do quadro

Na imagem ¢ possivel ver os cavaletes de cor verde e a cinta cor-de-laranja. O local
onde estao colocados os cavaletes é o mesmo onde foram colocadas as condicoes de apoio
na simulacao numérica. Na extremidade da frente direita foi colocado um porta pesos.

4.4.3 Ensaio da rigidez torsional do conjunto

Para o mesmo teste da rigidez torsional do conjunto a metodologia usado foi igual, mas
desta vez aplicada aos cubos de roda do veiculo como mostra a seguinte figura.

Figura 4.37: Condicoes de apoio do conjunto

Junto de cada apoio e junto ao porta pesos foram colocados comparadores por forma a
medir o deslocamento do quadro/conjunto. Foram colocados 4 comparadores para eliminar
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leituras erronias provenientes de qualquer movimento de corpo rigido e movimento dos
proprios apoios. Estes valores de deslocamento foram mais tarde usados para calcular a
rigidez torsional.

4.5 Analise dos valores obtidos

Ap6s todos os valores recolhidos, estes foram analisados e efetuados os cédlculos ne-
cessarios para obter valores comparaveis diretamente com as simulagoes efetuados. Os
valores de deformacao encontrados nos extensémetro foram passados a tensao e os valores
obtidos nos comparadores usados para verificar a rigidez torsional. Todos os resultados
foram colocados num grafico e tragcada uma linha de tendéncia linear e usada a equagao
desta para achar os valores de tensao maxima e de rigidez.

4.5.1 Ensaio da rigidez do quadro valores de tensao instalada

O quadro foi carregado nao ultrapassando o regime linear eldstico, e por esse facto,
todos os valores retirados esperam-se lineares. Em todos os graficos foi tracada a reta
de regressao linear e obrigada esta a passar pelo ponto (0,0). O valor R? é mostrado em
cada grafico, bem como a equacao que permite calcular a tensao equivalente para cada
carregamento.

Roseta ponto 1

o =0,0473Mt

12,00 / R*=0,9941
8,00 //
6,00 # Rosetapontol

4,00 t

2,00

=
o
=]
a

Linear (Roseta ponto 1)

Tensido equivamente {IMPa)

0,00

0 50 100 150 200 250 300

Momento torsor (Nm)

Figura 4.38: Gréfico da tensao equivalente no ponto 1 (quadro)
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Figura 4.39: Gréfico da tensao equivalente no ponto 2 (quadro)
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Figura 4.40: Gréfico da tensao equivalente no ponto 3 (quadro)
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Figura 4.41: Grafico da tensao equivalente no ponto 4 (quadro)
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Extensémetro ponto 1
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Figura 4.42: Gréafico tensao na dire¢ao do extensémetro ponto 1 (quadro)
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Figura 4.43: Gréfico tensao na dire¢ao do extensémetro ponto 2 (quadro)

A tabela que se segue mostra os valores maximos calculados através das equacoes dos

graficos apresentados.

Carregamento 91,17 (Kg)

Braco da forca (d) 0,27 {m)

Momento torsor (Mt) 241,48 (Nm)

Tensdo equivalente ponto 1 11,42 (MPa)

Tensdo na direcdo do extensometro ponto 1 -11,30 (MPa)
Tensdo equivalente ponto 2 7,17 (MPa)

Tensdo na diregdo do extensometro ponto 2 5,51 (MPa)
Tensdo equivalente ponto 3 8,31 (MPa)

Tensdo equivalente ponto 4 4,35 (MPa)

Tabela 4.1: Resumo dos resultados do ensaio do quadro
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4.5.2 Ensaio da rigidez do conjunto valores de tensao instalada

Foi usado o mesmo procedimento de analise de dados que no ensaio da rigidez do
quadro, ou seja, os resultados todos foram tragados nos graficos e usada um linha de

tendéncia linear.
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Figura 4.44: Gréafico da tensao equivalente no ponto 1 (conjunto)
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Figura 4.45: Gréfico da tensao equivalente no ponto 2 (conjunto)
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Figura 4.46: Gréafico da tensdo equivalente no ponto 3 (conjunto)
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Figura 4.47: Gréfico da tensao equivalente no ponto 4 (conjunto)
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Figura 4.48: Gréfico tensao na diregao do extensémetro ponto 1 (conjunto)
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Figura 4.49: Gréfico tensao na diregao do extensémetro ponto 2 (conjunto)

Na seguinte tabela, sao resumidos os valores méaximos encontrados no ensaio da rigidez

torsional do conjunto.

Carregamento 91,17 (Kg)

Braco da forca (d) 1,41 (m)

Momento torsor (Mt) 1261,07 (Nm)

Tensdo equivalente ponto 1 76,42 (MPa)

Tensdo na direcdo do extensdémetro ponto 1 -73,39 (MPa)
Tensdo equivalente ponto 2 45,02 (MPa)

Tensdo na direcdo do extensometro ponto 2 32,41 (MPa)
Tensdo equivalente ponto 3 28,75 (MPa)

Tensdo equivalente ponto 4 15,01 (MPa)

Tabela 4.2: Resumo dos resultados do ensaio do conjunto

4.5.3 Ensaio da rigidez do quadro valores de deslocamento en-

contrados

Foram registados também os valores de deslocamento obtidos através dos comparadores
colocados na proximidade dos apoios e do porta pesos.
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Figura 4.50: Rigidez

do quadro

Neste ensaio verificou-se um forte dispersao dos valores registados, este fenémeno pode
ser explicado pelo facto de os comparadores estarem a medir numa superficie curva (tubo),
pelo facto de poder haver alguma histerese devido a muitos acessérios aparafusados e isto
tudo agravado pelo facto de estarmos a medir pequenos deslocamentos.

4.5.4 Ensaio da rigidez do conjunto valores de deslocamento en-

contrados

Foram registados também os valores de deslocamento obtidos através dos comparadores
colocados na proximidade dos apoios e do porta pesos.
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Figura 4.51: Rigidez do conjunto

Neste caso nao se verificou grande dispersao, nem a histerese observada no ensaio
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anterior, talvez devido a estarmos a medir valores de deslocamento cerca de 5 vezes maiores.

Nos gréficos acima apresentados é possivel ver o valor da rigidez torsional experimental.
Este valor trata-se de uma constante que é usada como termo de comparacao para a
performance do quadro/conjunto.

4.6 Comparacgao dos resultados experimentais e numeéricos

No seguimento do trabalho apresentado e, de forma a validar a modelagao, sao compa-
rados os valores obtidos nos ensaios experimentais com os valores obtidos nas simulacoes
desses ensaios. E importante salientar que ha sempre um erro associado, tanto ao trabalho
experimental como as simulacoes. Nem sempre se consegue reproduzir fielmente os ensaios
experimentais nas simulagoes. Os quadros que se seguem apresentam a diferenga entre os
valores encontrados no ensaio experimental e nas simulacoes por elementos finitos.

4.6.1 Simulacao do ensaio da torcao do quadro

Valor da tensdo Valor da tensdo
Tipo de extensometro Ponto equivalente equivalente Diferenca
experimental numeérica
MPa MPa %
Roseta 1 11,42 10,09 12%
Roseta 2 7,17 7,01 2%
Roseta 3 8,31 8,59 -3%
Roseta 4 4,35 4,11 6%
Extensometro unidirecional 1 -11,30 -10,49 7%
Extensometro unidirecional 2 5,51 4,96 10%

Tabela 4.3: Comparacao entre os valores de tensao experimentais e numéricos (quadro)

O erro entre os valores nao é significativo, exceto no ponto 1. As diferengas encon-
tradas sao devidas a varias causas, entre elas, simplificacoes na modelacao, dificuldades
em reproduzir exatamente as condigoes do ensaio experimental, bem como dificuldades em
encontrar o local exato onde o extenséometro foi colado para retirar a tensao instalada nas
simulagoes. E de realcar, que o ponto 1 encontra-se perto de uma zona bastante reforcada
onde a geometria é complexa e provavelmente difere da real.

A deformacao que tem maior interesse é a deformacao no ponto de aplicacao da carga.
E esta deformacao na direcao de y que permite obter o valor da rigidez torsional.

Rigidez torcional

Rigidez torcional

Diferenca

experimental numéerica
Nm/® Nm/® %
2855 2709 5%

Tabela 4.4: Comparacao entre a rigidez torsional experimental e numérica do quadro
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A diferenca apresentada entre os valores de rigidez nao é significativa. E de notar
que o valor é superior no ensaio experimental. Tal como ja foi referido isto é devido a
dificuldades de modelacao e aos muitos componentes que poderiam adicionar rigidez e
foram desapertados. Em alguns outros nao foi possivel proceder a essa operacao.

4.6.2 Simulagao do ensaio da torgao do conjunto

Valor da tensdo Valor da tensdo
Tipo de extensémetro Ponto equivalente equivalente Diferenca
experimental numeérica
MPa MPa %
Roseta 1 76,42 62,10 19%
Roseta 2 45,02 44,46 1%
Roseta 3 28,75 35,86 -25%
Roseta 4 15,06 16,48 -9%
Extensdometro unidirecional 1 -73,39 -65,37 11%
Extensémetro unidirecional 2 32,41 30,84 5%

Tabela 4.5: Comparagao entre os valores de tensdo experimentais e numéricos (conjunto)

Na simulagao do ensaio da rigidez do conjunto os valores de tensao apresentam dife-
rengas significativas. O ponto 2 e 4 apresentam uma diferenca relativamente baixa em
relagao aos outros dois pontos. Tal como ja foi referido, estas diferencas devem-se a erros
de modelacao, bem como a componentes que nao foram modelados e nao foram possiveis de
retirar no ensaio. Também nesta simulacao, a dimensao do problema ¢é bastante superior
devido a toda a complexidade que a geometria da suspensao tem.

Rigidez torcional Rigidez torcional .
. .. Diferenca
experimental numérica
Nm/*® Nm/* %
2517 2593 3%

Tabela 4.6: Comparacao entre a rigidez torsional experimental e numérica do conjunto

Os valores encontrados de rigidez sao relativamente parecidos. E de notar que o valor
experimental deveria ser superior ao da simulagao numérica pois, como ja foi referido houve
alguns componentes que nao foram possiveis de desapertar, contribuindo estes para algum
acréscimo de rigidez.

Como é possivel observar nas figuras anteriores o ponto 1 e 3 (que tém maiores desvios)
possuem as seguintes singularidades:

e No ponto 1 existe um reforco com uma geometria complexa, o qual foi dificil de
modelar. Este erro de modelagoes afeta a distribuicao de tensoes na zona, visto a
roseta e extensometro do ponto 1 estarem nas proximidades do reforco.
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e O ponto 3 estd posicionado no interior da curvatura de um tubo curvado. Quando
é aplicado este processo de fabrico (curvar tubos) a parede resistente diminui pelo
exterior aumentando pelo interior, aproximando o eixo neutro do interior. Na mo-
delacao este fenémeno nao é considerado, ou seja a espessura do tubo é uniforme e
igual no interior e exterior da curva. Assim e como as tabelas 4.3 e 4.5 confirmam
sao esperadas tensoes inferiores no ensaio experimental






Capitulo 5

Analise do veiculo

Neste capitulo, serd apresentada uma analise total do veiculo. O veiculo foi verificado
ao nivel estrutural e dos seus parametros das suspensoes.

5.1 Calculo do centro de gravidade do veiculo

Para efetuar a medicao dos pesos de cada eixo foi usada uma célula de carga, visto nao
existir 4 balangas disponiveis. A célula de carga foi colocada na ponte rolante e levantado
o veiculo do chao. Foram tirados os valores dos pesos nas diferentes condigoes exigidas
para achar as coordenadas do centro de gravidade.

Levantado todo o veiculo com a ponte rolante mediu-se 620kg f de peso total do veiculo.

Levantando o eixo traseiro e calcando o eixo frontal, de forma a manter o veiculo
nivelado, foi retirado o valor do peso do eixo traseiro. A seguinte figura ilustra o processo.

Figura 5.1: Pesagem do eixo traseiro do veiculo

7
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O valor do peso do eixo traseiro medido foi 413kgf.

Levantado o eixo traseiro o suficiente para colocar o carro com um angulo superior a
20° com o chao, o valor medido na célula de carga colocada no eixo traseiro foi de 402kgf.
A seguinte imagem ilustra o processo.

Figura 5.2: Pesagem do eixo traseiro do veiculo levantando este com um angulo superior
a 20°

Usando as expressoes descritas na seccao 2.8 foram encontradas entao as coordenadas
do centro de gravidade.

Medido Valor Unidades
Distancia entre eixos (L) 2400 mm
Largura de via (T) 1900 mm
Peso total do veiculo (Protai) 620 Kg
Raio da roda (1) 320 mm
Peso do eixo traseiro (F3 + Fy) 413 Kg

Forca do eixo traseiro veiculo inclinado

. 389
mais de 20 ° (F3 + F) ke
Altura de elevagdo do eixo traseiro (H) 1015 mm
Angulo do veiculo com o chdo (a) 25 °

Tabela 5.1: Valores medidos para determinar a posicao do centro de gravidade
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Calculado Valor Unidades

Peso do eixo frontal 207 Kg

Distancia do centro de gravidade ao eixo 1598 mm
frontal (1,)

Distancia do centro.de gravidade ao eixo 802 mm
traseiro (1,)

Altura do cen_tro de gravidade do 517 mm
veiculo (hg)

Tabela 5.2: Valores calculados para determinar a posicao do centro de gravidade

5.2 Analise das suspensoes

Muito recentemente e ja no final deste trabalho foi possivel dispor de um software de
analise de suspensoes, o LotusSuspensionAnalysis®. Este foi usado para determinar os
parametros de suspensao do veiculo em estudo. As suspensoes sao o que permitem que as
rodas sigam as irregularidades do solo. O trabalho destas é amortecer essas irregularidades
e manter o pneu em contacto com o solo. Para a andlise das suspensoes foi construido o
modelo no referido software.

Figura 5.3: Modelo do veiculo para analise das suspensoes.

Este software usa os pontos da suspensao para criar o seu movimento e ser possivel
a sua analise. Portanto, foi necessario recolher as coordenadas de todos os pontos de
interesse (exemplo triangulos de suspensao, centro da roda, cubos, etc). Além dos pontos,
é necessario dar mais informagao ao programa, como seja a distancia entre eixos, largura
de via entre outros. A seguinte tabela mostra estes dados.
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Tabela 5.3: Input de dados para o software de analise de suspensoes

Este tipo de softwares permite retirar graficos que mostram a variagao dos parametros
com o viajar da suspensao. E com esta informacao é possivel fazer pequenas alteracoes e
verificar se ocorrem melhorias.

5.2.1 Anadlise do bump/rebound (lomba/depressao)

O bump/rebound é o movimento da suspensao na dire¢ao perpendicular ao solo, ou seja,
este simula o veiculo a passar numa lomba, por exemplo.

Figura 5.4: Exemplo de bump/rebound

Foi analisado para este veiculo um bump de 50mm e um rebound de 70mm no curso
da suspensao.

Convergéncia/divergéncia

Este parametro, quando o veiculo se encontra na posigao estatica, esta afinado a 0°.
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Relembrando, valores negativos indicam divergéncia das rodas do veiculo, ou seja, estas
abrem e os valores positivos, o contrario.

Os valores de convergéncia/divergéncia no caso do bump devem ser os menores possiveis.
Como referido em [7] os valores méximos devem ser inferiores a 1 grau para veiculos de
estrada. Quando a suspensao viaja verticalmente nao se pretende que a dirigibilidade do
veiculo mude. Se o angulo de convergéncia/divergéncia for acentuado o carro pode sofrer
bump steer, ou seja, quando as rodas direcionais viajam estas tendem a fechar ou a abrir,
mudando assim a direccionalidade destas.

Os valores encontrados de convergéncia/divergéncia foram os seguintes:

e Rodas traseiras (valores maximos)

— bump: —0.12°
— rebound: 0.08°

e Rodas frontais (valores maximos)

— bump: 2.27°
— rebound: —3.27°

A configuragdo mais estavel é o veiculo ser subvirador e, isso pode ser conseguido com
a alteragao da convergéncia/divergéncia das rodas. De forma a isto acontecer, no bump, as
rodas frontais devem ser divergentes e as rodas traseiras convergentes, [7] salvaguardando
sempre que estes valores, no maximo, podem ser de 1°. Os valores das rodas traseiras sao
aceitaveis, ja os valores das rodas dianteiras sao elevados dando origem ao fenomeno de
bumpsteer.

O grafico seguinte mostra a variagdo dos valores de convergéncia/divergéncia com o
viajar da suspensao. No eixo vertical sao apresentados os valores em graus e no eixo
horizontal em milimetros.
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Figura 5.5: Gréfico da convergéncia/divergéncia na analise do bump/rebound
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Camber

O camber afeta o comportamento do veiculo em curva. Este é um importante parametro
que deve ser afinado para conseguir um maior suporte de forca lateral dos pneus. Quando o
veiculo entra em curva a forga lateral provoca roll. Este fendmeno coloca as rodas exteriores
a curva em compressao e as rodas do interior da curva em distensao. Para o pneu ser capaz
de suportar maior forca lateral as rodas exteriores a curva devem ter camber negativo.

Na posigao estatica o veiculo tem o camber afinado a 0°.

Os valores maximos de camber encontrados sao os seguintes:

e Rodas traseiras (valores maximos)

— bump: —1.33°
— rebound: 1.53°

e Rodas frontais (valores maximos)

— bump: —2.18°
— rebound: 3.02°

Dependendo do roll que o veiculo possa ter, os valores de camber podem ser maiores.
Se o veiculo usar uma suspensao dura este nao terd um grande roll e, assim sendo, os
valores sio aceitdveis. E de salientar que os valores do camber no bump sao negativos o
que ajuda a que o veiculo suporte maior forca lateral.

O seguinte grafico mostra a evolucao dos valores de camber com o viajar da sus-
pensao.No eixo vertical sao apresentados os valores em graus e no eixo horizontal em
milimetros.
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Figura 5.6: Grafico do camber na analise do bump/rebound



5.2 Analise das suspensoes 83

5.2.2 Analise da direcao do veiculo steer

Figura 5.7: Exemplo do movimento da diregao (steer)

A diregao é o que permite ao veiculo ter dirigibilidade, como tal, esta requer maxima
atengao. Uma boa performance do veiculo em curva também depende da performance da
direcao.

Para a analise do steer foi colocado no programa o curso da caixa de dire¢ao do veiculo.

Angulo da direcao

Quando a direcao é virada as rodas assumem um determinado angulo. Quanto maior
este angulo for maior é a manobrabilidade do veiculo permitindo, assim, raios de curva
pequenos.

Valores tipicos de angulo de diregao sao da ordem dos 30° a 43° em ambas as diregoes.[7]

e Roda direita (valores méximos)

— Diregao virada para a direita: 29.72°

— Direcao virada para a esquerda: —28.65°
e Roda esquerda (valores méximos)

— Direcao virada para a direita: —28.65°

— Direcao virada para a esquerda: 29.72°

Devido ao raio de curva interior ser mais fechado que o exterior a roda interior da curva
vira mais que a exterior. Os valores, anteriormente apresentados como padrao, sao para
veiculos comerciais. Para um todo o terreno, em que a capacidade de efetuar manobras
nao é importante, os angulos de direcao deste sao perfeitamente aceitaveis.

O grafico seguinte mostra a evolugao do angulo das rodas com o virar da dire¢ao. (-45
com a direcao virada completamente para a direita, +45 com a direcao completamente
virada para a esquerda). No eixo vertical sao apresentados os valores em graus e no eixo
horizontal em milimetros.
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Figura 5.8: Gréfico do angulo da roda direita na analise da direcao.

Angulo de caster

O angulo de caster é um parametro importante da direcao. Este é responséavel por criar
camber nas rodas quando estas sao viradas. Este é também responsavel pelo retorno da
direcao quando esta estd virada e se larga o volante em andamento. O angulo de caster
do veiculo na sua posicao estatica é de 11.83°. O valor de caster esta dentro da gama
normalmente usada para carros com motor na traseira e tragao traseira.

Para melhorar a resposta da dire¢ao (tornar esta mais "nervosa”) o angulo de caster
devia ser menor. Isto permitiria um offset de caster mais pequeno. Com um caster de
11.83°, o offset de caster é de 67.62mm. Este valor ¢ um pouco elevado aos normalmente
usados, provocando uma direcao pesada e com retorno forte.

Ackermann

O Ackermann esta ligado ao diferente angulo de dire¢gdo que as rodas frontais de um
veiculo descrevem em curva.

Os valores de Ackermann apontados como normais sao cerca de 10%. O veiculo em
analise apresenta um Ackermann de 11% o que é um valor bom.

5.2.3 Roll center

O roll center é um parametro que, normalmente, é medido na posi¢ao estatica do
veiculo. E calculado o roll center da suspensao da frente e o da suspensao de tras. Apds
este procedimento é tracado um eixo entre eles formando o roll azis ou eixo de rolamento.

Assim, os valores do roll center sao:

e Frente: 295.4mm

e Tras: 259.31mm
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Quando o veiculo recebe forca lateral o roll deste serd em torno do eixo de rolamento.
Na imagem seguinte, ¢ possivel observar que este esta ligeiramente inclinado para a traseira
do veiculo tendo, como consequéncia, um comportamento mais sobrevirador.

Figura 5.9: Eixo de rolamento do veiculo

5.2.4 Anti-dive

O anti-dive é o desenho de suspensao que oferece resisténcia ao ” afundamento” da frente
do veiculo quando ocorre travagem. Sendo que o veiculo em questao, assim como muitos
outros, tém uma maior poténcia de travagem na frente e neste caso o veiculo tem suspensoes
macias, ¢ normal que a transferéncia de carga provoque um grande ”afundar”da frente do
veiculo. Sao apontados como valores usuais de anti-dive cerca de 60 a 70%. O veiculo em
estudo tem cerca de 22%. Este valor é baixo o que indica que quando ocorre travagem a
frente do veiculo tera um grande ”afundamento”.

5.2.5 Anti-squat

O veiculo em questao é de tracao traseira, com motor na traseira. Além disso, é um
veiculo leve e com muita poténcia. Quando ocorre aceleracao a traseira deste tera tendéncia
a descer. O anti-squat é o movimento que se opoem a tendéncia da descida da traseira.
Sao apontados valores usuais de 60 a 80% de anti-squat. O veiculo em estudo tem um
anti-squat de 54%.

5.2.6 Melhoria no sistema de suspensao

H& parametros das suspensoes que facilmente sao afindveis, como seja o camber e a
divergéncia/convergéncia. Os bragos de suspensdo costuma ter nas suas extremidades
parafusos que permitem afinar tais parametros. Existem outros parametros que s6 modi-
ficando os pontos de amarracao das suspensoes, ou modificando a geometria dos cubos e
bragos é que se conseguem produzir alteragoes.

Melhorar o problema do bumpsteer, neste caso, é possivel apenas reajustando a altura da
caixa de diregao. Se a caixa de direc¢ao subir 30mm o problema do bumpsteer é eliminado. O
grafico seguinte mostra os valores que a convergéncia/divergéncia toma com bump/rebound
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da suspensao. No eixo vertical sao apresentados os valores em graus e no eixo horizontal
em milimetros.
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Figura 5.10: Convergéncia/divergéncia no bump/rebound da suspensao, o grafico da es-
querda com parametros originais, grafico da direita apds melhoria

Ao alterar a posicao da caixa de direcao ha parametros que se alteram. Para corrigir e
melhorar estes é necessario proceder a mais alteracoes. A outra modificacao a ser feita é
no triangulo superior frontal. O comprimento do triangulo deve diminuir cerca de 30mm.

Para melhorar o anti-dive do veiculo o triangulo superior frontal deve ter uma ligeira
inclinacao. Ou seja, baixando o ponto de amarragao traseiro do triangulo 20mm consegue-
se que o anti-dive melhore para 32.47%.

Para tornar a direcao mais "nervosa”, ou seja, melhorar a resposta desta, o triangulo
inferior frontal deve ser mudado por um que crie um menor angulo de caster. Como tal,
reduzindo o angulo de caster de 11° para 7° o offset de caster reduz para 30.32mm o que
melhora a resposta da direcao.

5.3 Analise estrutural

Como ja foi referido na seccao 2.13.1 a seguranca do veiculo foi testada através do
regulamento FIA. Nas seccoes que se seguem serao mostrados os resultados das simulacoes
efetuadas ao arco principal e frontal do veiculo.

Arco principal

As condigoes a aplicar ao arco principal sao:

e Apoios: fundo do quadro simplesmente apoiado e apoios do motor fixos. (restritos
nas 3 diregoes)

e Cargas: Lateral 12 kN (z), Longitudinal 45 kN (z), vertical 60 kN (y)
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Segundo o regulamento, a estrutura do veiculo deve ser configurada conforme a imagem
que se segue.

Figura 5.11: Teste FIA ao arco principal

Foram feitas duas simulagoes estaticas sendo que numa delas foi considerado o material
nao linear.
Os valores obtidos foram:

e Tensao maxima instalada: 1612 M Pa

e Deslocamento total maxima: 8.9 mm

Tendo em conta que os valores de tensao sao muito superiores ao valor de cedéncia do
aco (235 M Pa) e tendo em vista a obtengao de melhores resultados, foi realizada a mesma
simulagao mas usando as propriedades do material. O grafico que se segue mostra a curva
bilinear usada.

2.
s Bilinear lsotropic Hardaning s

Stress (.10% [Pa)

0.5

o 0.001 0.002 0.003 0,004 0,005

Strain [mm~™-1]

Figura 5.12: Propriedades bilineares do material usado
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Usando as propriedades bilineares os resultados obtidos foram os seguintes:

e Tensao maxima instalada: 510 M Pa

Figura 5.13: Tensao instalada na simulacao do arco principal

o Deslocamento total méxima: 133 mm

Figura 5.14: Deslocamento méximo arco principal (escala real)

Usando as propriedades do material nao linear os resultados sao mais precisos. A
diferenga é bem notavel quer a nivel de tensao e deslocamento.

Para o arco principal passar no teste nao pode ocorrer falha em nenhum elemento da
estrutura, nem a deformacao maxima medida na vertical (y) pode ultrapassar os 100 mm.

No caso do teste do arco principal o veiculo falha. A tensao equivalente instalada no
teste estda muito acima da tensao de cedéncia do ago e, ocorre em varios locais da estrutura.
O deslocamento segundo a direcao y esta muito perto da maxima, cerca de 93 mm.

O arco principal, de forma a corresponder ao regulamento usado, tera de ser redesenhado
ou reforgado.
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Arco frontal

As condigoes a aplicar ao arco frontal sao:

e Apoios: fundo do quadro simplesmente apoiado e apoios do motor fixos. (restritos
nas 3 diregoes)

e Cargas: vertical 75 kN(y)

Segundo regulamento, a estrutura do veiculo deve ser configurada conforme a imagem
que se segue para testar o arco frontal.

Figura 5.15: Teste arco frontal

Foram feitas duas simulagoes estéticas, sendo que numa delas foi considerado o material
nao linear.

Os valores obtidos foram:

e Tensao maxima instalada: 967 M Pa

e Deslocamento total maxima: 11.7 mm

Como ja foi referido na simulagao do arco principal, as tensoes instaladas sao muito
superiores a de cedéncia do material.

Usando o mesmo material com propriedades bilineares, usado no teste do arco principal,
os resultados obtidos sao:

e Tensao maxima instalada: 546 M Pa
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Figura 5.16: Tensao instalada na simulagao do arco frontal

e Deslocamento total méximo: 213 mm

Figura 5.17: Deformacao méxima arco Frontal (escala real)

As condigoes para passar no teste mantém-se, ou seja, nao pode ocorrer falha em
nenhum elemento estrutural nem o deslocamento maximo medido na diregao (y) pode
ultrapassar os 100 mm.

No caso concreto do teste do arco frontal, tanto as tensoes como os deslocamentos estao
muito acima dos permitidos. Para o arco frontal passar no teste este teria de ser muito
reforcado.

Em ambos os testes é importante reforcar a ideia de que o regulamento seguido nao é
especifico para este tipo de veiculos e, as cargas impostas sao elevadas. De qualquer forma,
foi seguido como guia.

O veiculo nao passa nos testes FIA efetuados e necessita ser redesenhado ou refor¢ado

para corresponder aos requisitos destes testes. De qualquer forma, esta de acordo com o
artigo 251 da FPAK.

5.3.1 Teste de aceleracao

Em veiculos de competicao e que, normalmente, dispéem de motores potentes, estes
sao capazes de produzir altos binarios e aceleragoes. Como tal, é importante que o sistema
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de suspensao, bem como o préprio quadro do veiculo, seja suficientemente resistentes para
aguentar tais solicitagoes. Para o teste de aceleracao o veiculo foi configurado da seguinte
forma:

0w 500,00 100000 ()
[ E— [ ESSS—) O

25000 75000

Figura 5.18: Configuracao do teste de aceleracao

A figura 5.18 mostra as condigoes fronteiras e as cargas aplicadas ao veiculo. O peso
normal de cada componente foi considerado, sendo considerada, também, a aceleracao a 1g
destes componentes. Para as condicoes fronteiras e como os pneus nao foram modelados,
estas foram consideradas nos pontos remotos que representam o contacto dos pneus com
o solo. Para o caso da aceleracao, o veiculo foi apoiado em y nos quatro pontos remotos e
em x no centro dos cubos das rodas traseiras. Foram aplicadas cargas cinéticas em partes
representativas da massa total do veiculo

e Tensoes equivalentes instaladas no teste de aceleragao

Figura 5.19: Tensao equivalente instalada no teste de aceleracao, valor max. 30 M Pa
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A imagem 5.19 mostra as tensoes instaladas no teste de aceleracdo. A magnitude
destes fica muito abaixo da tensao de cedéncia do material. Cerca de 30M Pa de tensao
méxima. E de esperar que a zona traseira do veiculo tenha uma maior solicitagao, pois
toda a forga de aceleragao é suportada pelo sistema de suspensao traseiro. Os triangulos
inferiores traseiros sao bastante solicitados, bem como os pontos onde estes estao montados
no quadro. Também a zona onde apoiam os amortecedores traseiros é bastante solicitada.
De qualquer forma, para uma aceleracao a 1g o veiculo encontra-se bem dimensionado.

e Deslocamentos no teste de aceleracao

021555
013628
0.057015 Min

Figura 5.20: Deslocamentos no teste de aceleragao, valor max 0.77 mm

Como o nivel de tensao instalada é muito baixo, os deslocamentos também o sao. O
deslocamento maximo nao chega a Imm. Sendo assim, com uma aceleragao a 1g verifica-se
que nao ha nenhum tipo de dano no veiculo, nem devido aos deslocamentos dos sistemas
de suspensao havera mudangas nos parametros destas.

5.3.2 Teste de curva

Os pilotos levam sempre os veiculos a curvar a maxima velocidade criando, assim, forgas
laterais consideraveis. As curvas estao presentes em todos os tracados, sendo que, algumas
sao muito fechadas provocando bastante solicitacao ao veiculo. Para o teste do veiculo a
curvar este foi configurado da seguinte forma:
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Figura 5.21: Configuragao do teste de curva

Para simular o veiculo em curva o peso normal de todos os componentes foram con-
siderados, bem como a aceleracao dos mesmos a 1g no sentido do eixo z. O veiculo foi
apoiado em y nos 4 pontos remotos que representam o ponto de contacto do pneu com o
solo e apoiado em z apenas nas rodas externas a curva.

e Tensoes equivalentes instaladas no teste de curva

Figura 5.22: Tensao equivalentes instaladas no teste de curva, valor max 50 M Pa

O veiculo foi testado numa curva para a esquerda, logo o lado direito do veiculo serd o
mais solicitado. A tensao maxima instalada é de 50M Pa e a magnitude da tensao ¢é baixa.
Os pontos mais solicitados sao ambos os apoios dos amortecedores do lado direito, bem
como os locais do quadro do veiculo perto destes.

e Deslocamentos no teste de curva
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000 50000 1000,00 (mem)

25000 75000

Figura 5.23: Deslocamentos no teste de Curva, valor max 1.48 mm

Os deslocamentos méaximos no teste de curva sao cerca de 1.5mm e estes ocorrem no
quadro do veiculo. Os deslocamentos no sistema de suspensao sao muito baixos, o que nao
altera os parametros desta. Para uma curva a 1g o veiculo tem um bom desempenho a
nivel estrutural.

5.3.3 Teste de travagem

A travagem é o recurso que o piloto tem para reduzir a velocidade até parar o veiculo.
Este recurso é usado a entrada das curvas mas, também, em situacoes de emergéncia.
Neste teste foi considerado que o veiculo trava a 1g. Para o teste de travagem o veiculo foi
configurado como mostra a seguinte imagem.

Figura 5.24: Configuragao do teste de travagem

Para o teste de travagem foi considerado o peso de cada componente, bem como a sua
aceleragao em x. O veiculo foi apoiado nos 4 pontos remotos em y e nas rodas frontais em
x. Foram aplicadas cargas cinéticas em partes representativas da massa total do veiculo.
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e Tensoes equivalentes instaladas no teste de travagem

Figura 5.25: Tensao equivalente instalada no teste de travagem, valor max 60 M Pa

No teste de travagem a magnitude das tensoes nao é muito elevada, sendo cerca de
60M Pa. Como se esperaria a zona mais solicitada é a parte frontal do vefculo. E de
destacar que as duas barras diagonais onde aperta o triangulo superior frontal se encontram
muito solicitadas. Os triangulos inferiores frontais também sao muito solicitados.

e Deslocamentos no teste de travagem

Figura 5.26: Deslocamentos no teste de travagem, valor max 4.52 mm

Os deslocamentos verificados no teste da travagem sao relevantes. Cerca de 4.5mm.
Este valor é elevado pois modifica, em muito, os parametros da suspensao prejudicando,
assim, o handling do veiculo. O momento que a travagem produz nos cubos é elevado e,
como tal, o triangulo superior do cubo nao resiste convenientemente a este esforgo. Os
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deslocamentos nos cubos frontais sao de —3mm em x, 0.1mm em y e 1.3mm em z. Os
valores elevados em x provocam uma mudanca no angulo de kingpin e os valores elevados
em z provocam uma mudanga na convergencia/divergéncia. Numa entrada em curva,
estas mudancas nos parametros de suspensao podem tornar o veiculo instavel. Para um
melhor desempenho do veiculo na travagem é necessario reforcar os pontos de amarragao
da suspensao frontal.

5.3.4 Teste de salto

Os veiculos de todo o terreno muitas vezes efetuam saltos e estes tém de ser sufici-
entemente resistentes para nenhum componente se danificar no embate do veiculo com o
solo. Por isso, é importante fazer este teste para verificar se nao é necessario reforcar a
estrutura. O veiculo foi configurado como a seguinte imagem.

Figura 5.27: Configuracao do teste de salto

Todas as massas foram passadas ao dobro e aplicadas no sentido descendente de y. O
veiculo foi apoiado nos pontos remotos em y. Foram aplicadas cargas cinéticas em partes
representativas da massa total do veiculo

e Tensoes equivalentes instaladas no teste de salto
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Figura 5.28: Tensao equivalente instalada no teste de salto, valor max 40 M Pa

A tensao méaxima encontrada foi de aproximadamente 400 Pa, e sendo esta bem inferior
a tensao de cedéncia do material de construcao do veiculo. Os pontos mais solicitados
sao perto dos apoios dos amortecedores. Os bracos de suspensao traseiros sao bem mais
solicitados que os da frente. O chao do quadro do veiculo, no local do condutor e dos
depositos de combustivel, também se encontra bastante solicitado.

e Deslocamentos no teste de aceleracao

048552
L 038425
020258

8,060912 Min

Figura 5.29: Deslocamentos no teste de salto, valor max 1.34 mm

O deslocamento méaximo é de cerca de 1.34mm. Este acontece no chao do quadro, no
local onde se encontra o piloto e os depésitos de combustivel. Como é possivel ver, os cubos
do veiculo sofrem pouco deslocamento, nao alterando muito os parametros de suspensao.
No caso do teste do salto, o veiculo tem um bom desempenho nao sendo necessario fazer
nenhum tipo de reforco.
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5.3.5 Teste de rigidez

A rigidez, como ja foi descrito é uma medida da performance do quadro do veiculo. Pode
medir-se a rigidez do veiculo todo, ou apenas a do quadro do veiculo. Neste caso, simulamos
as duas situagoes e com condicoes fronteiras diferentes. Ou seja, as rodas traseiras com
um apoio triplo, e aplicar um momento torsor na frente do veiculo. E colocando o veiculo
isostatico e aplicando uma carga numa das rodas frontais. Foram usadas as equagoes da
seccao 2.13 para obter os resultados. Para obter um resultado mais perto do real foram
considerados o motor, o diferencial e a caixa de direcao. Estes foram modelados como uma
casca de bmm, para nao adicionarem rigidez extra.

Calculo da rigidez do quadro encastrado

Quando se trata de calcular a rigidez do quadro do veiculo nao ha um consenso, ou
seja, encontram-se poucos valores como ja foi referido e o teste efetuado de diversas formas.
Uma das mais usadas é encastrar os apoios dos bragos de suspensao e aplicar um momento
na frente do veiculo, conforme [30] e seguinte imagem:

Torque

Figura 5.30: Exemplo do configuracao do quadro encastrado para medicao da rigidez

Por razoes ja apresentadas o autor nao concorda com o método usado, como tal outro
método serd usado. Pretende-se com este método reproduzir mais fielmente a realidade.
Como veremos mais adiante usando o método de fixar rigidamente as rodas do veiculo ou
o proprio quadro, os valores de rigidez sao do dobro. Para a simulacao da rigidez torsional
o quadro foi configurado da seguinte forma:
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Figura 5.31: Configuracao do quadro na simulagao da rigidez (encastrado)

Como é possivel ver na imagem 5.31 os pontos de amarracao da suspensao traseira foram
encastrados (roxo) e aos pontos de amarracao das suspensoes frontais foram aplicadas duas
forgas de sentido oposto de foram a criarem um momento (vermelho). Tentou-se manter
as condic¢oes, normalmente, encontradas quando se veém outros trabalhos do género, nesta
area.

e Deslocamentos na simulacao da rigidez do quadro encastrado

Figura 5.32: Deslocamentos do quadro na simulagao da rigidez (encastrado)

Forca: 894.4N

Deslocamento em d,1: 0.31mm

Deslocamento em d,2: 0.26mm

Distancia d: 270mm
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Figura 5.33: Ilustracao do calculo da rigidez com momento aplicado ao quadro

2x Fxd o
K = o @it = 3993Nm/ (5.1)
d

A rigidez torsional do quadro para a configuracao apresentada é de 3993 Nm /°

Calculo da rigidez do quadro isostatico

Encastrando o quadro do veiculo este terda menor flexibilidade, pois os pontos de
amarracao da suspensao traseira nao se podem afastar impedindo, assim, que os tubos
do quadro nessas proximidades se deformem. Testa-se, entdao, o quadro mantendo este
isostatico.

Figura 5.34: Configuragao da simulacao da rigidez do quadro isostatico

Os locais escolhidos para aplicacao das cargas e condigoes fronteiras foram locais re-
sistentes, ou seja, locais onde a deformagao nao sera muito grande. Por exemplo, se fosse
escolhido o meio de um tubo, o local seria fragil e poderia falsear os resultados. As condicoes
foram aplicadas como mostra a imagem 5.34 um ponto como apoio triplo, o ponto oposto
como duplo, na frente um apoio simples e do lado oposto aplicada a carga.

e Deslocamentos na simulacao da rigidez do quadro isostatico
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Figura 5.35: Deslocamentos do quadro na simulagao da rigidez (isostético)

e Forca: 894.4N
e Deslocamento em d,: 0.42mm

e Distancia d: 270mm

Figura 5.36: Tustracao do calculo da rigidez com uma forca aplicada ao quadro

Fxd
K=—"2 _om09Nm/ (5.2)

-1 d_y
tan 3

Calculo da rigidez torsional do veiculo com apoio triplo nas rodas traseiras.

Sendo que o veiculo funciona como um todo, mais importante que a rigidez torsional
do quadro é a rigidez torsional de todo o veiculo. Nao faz sentido ter um quadro super
rigido quando os pontos de amarracao das suspensoes e as proprias suspensoes tornam o
veiculo inteiro pouco rigido. Este assunto nao ¢ muito abordado e os poucos trabalhos e
literatura que se encontram restringem as rodas traseiras colocando, um apoio triplo em
cada uma destas e, nas rodas frontais aplicam duas forcas de igual magnitude, mas de
sentidos opostos, de forma a criar um momento.
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‘ Restrigdo dos 3g.d.|
L nos 4 parafusos do
cubo de roda

Figura 5.37: Exemplo do configuracao do veiculo na simulagao da rigidez com apoios
triplos|[3]

Como na figura 5.37 sao restritos os 3 graus de liberdade nas rodas traseiras e aplicados
dois deslocamentos de sentido oposto nas rodas frontais. Para a simulagao do ensaio da
rigidez com apoios triplos nas rodas traseiras o veiculo foi configurado como a imagem
seguinte:

Figura 5.38: Configuracao do veiculo na simulacao da rigidez com apoios triplos nas rodas
traseiras

A configuragao efetuada foi restringir os cubos nas 3 dire¢oes, mas deixando as suas
rotacoes livres nos 3 eixos e colocando duas forcas de magnitude igual e sentidos opostos
nas rodas frontais.

e Deslocamentos na simulacao da rigidez do veiculo com apoios triplos nas rodas tra-
seiras
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Figura 5.39: Deslocamentos na simulacao da rigidez do veiculo com apoios triplos aplicados
nas rodas traseiras

e Forca: 894.4N
e Deslocamento em d,1: 5.98mm
e Deslocamento em d,2: 6.45mm

e Distancia d: 1410mm

Assim conforme figura 5.33 e equagao 5.1 :
K =4994Nm/° (5.3)

Calculo da rigidez do veiculo isostatico

Para melhor fazer corresponder a realidade, o veiculo foi colocado isostatico permitindo,
assim, que todos os seus elementos se deformassem em todas as diregoes. Com este tipo de
condigoes fronteiras pretende-se que estas nao criem rigidez a mais, falseando os resultados.

Figura 5.40: Configuragao da simulacao da rigidez do veiculo isostatico
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Um dos cubos traseiros foi apoiado triplamente. O cubo traseiro aposto com um apoio
duplo. Na roda da frente foi aplicado um apoio simples e na roda oposta foi aplicada a
forga. Com este conjunto de condigbes o veiculo é isostatico.

e Deslocamentos na simulacao da rigidez do veiculo isostéatico

Time [s] [[¥ Deformation Probe (Y) [mm]

Figura 5.41: Deslocamentos do veiculo na simulacao da rigidez (isostatico)

Forga: 894.4N

Deslocamento em d,1: 10.25mm

Deslocamento em d,2: 1.10mm

Distancia d: 1410mm

Assim conforme imagem 5.36:

Fxd R
d

Resumo das simulacoes de rigidez efetuadas

Como foi possivel ver nas sec¢oes anteriores, os valores de rigidez variam bastante com
as condicoes fronteiras aplicadas. Os valores estao compilados na seguinte tabela.

Rigidez do quadro
Condig¢des fronteiras Nm/® Diferenca
Encastrado 3993
- 47%
Isostatico 2709

Tabela 5.4: Tabela resumo com os valores de rigidez do quadro
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Rigidez do veiculo

CondigGes fronteiras Nm/® | Diferencga

Apoio triplo nas rodas traseiras | 4994
Isostatico 2734

83%

Tabela 5.5: Tabela resumo com os valores de rigidez do veiculo

Os valores sao muito superiores quando as condigoes fronteiras aplicadas sao mais res-
tritivas. A discrepancia dos valores é bem maior na rigidez do veiculo do que do quadro.
Numa situacao real, em que o veiculo se pode deformar em todos os sentidos, assumir que
as rodas traseiras podem ter condicao fronteira de apoio triplo leva a uma super rigidez
da estrutura. Esta condicao inibe por completo o trabalhar da suspensao, tornando esta
rigida e fazendo que a mesma contribua para a rigidez. E possivel ver que o valor da rigi-
dez do quadro isostatico com a rigidez do veiculo isostatico sao muito idénticos, ou seja, as
suspensoes trabalham e deixam a estrutura deformar livremente nao adicionando rigidez.
Estes valores dependem em muito da construgao e configuragao do veiculo, dos locais de
amarracao das suspensoes e do tipo de suspensao.

Melhoria da Rigidez do quadro do veiculo

Para um veiculo todo terreno, que ¢ solicitado em larga escala, ¢ importante que este
seja rigido para que as suas suspensoes trabalhem e este garanta um bom suporte para as
mesmas.

Para melhorar a rigidez de um quadro do veiculo é necessario manter este o maximo
triangulado e ter o minimo de tubos a flexao. Para saber onde colocar os reforcos é
analisado a distribuicao das tensoes e verificado os locais onde estas tém maior magnitude.

O valor que vamos tentar melhor é o do quadro isostatico, ou seja, 2709Nm/°. E
importante melhorar a rigidez, mas também é importante nao aumentar muito o peso do
veiculo.

e Rigidez torsional de 2709 Nm /°

e Massa: 90kg
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Figura 5.42: Distribuigao das tensoes equivalentes instaladas na rigidez do quadro isostatico

Na imagem 5.42 as zonas mais solicitadas sao a frente do quadro, a zona envolvente do
motor e o fundo do quadro na parte traseira. Com esta informacao serao acrescentados
alguns elementos que permitirao aliviar estes elementos, reforcando-os e melhorando a
rigidez.

Figura 5.43: Reforcos acrescentados para melhorar a rigidez do quadro

A azul sao evidenciados na imagem 5.43 os reforcos aplicados para melhorar a rigidez.
A frente do quadro foi reforcada com dois tubos na diagonal que se cruzam, uma chapa
de 2mm de espessura, com furos, para passar a coluna de direcao e para aligeirar esta, e
a diagonal onde a suspensao frontal aperta é reforgada também com 2 tubos. O fundo do
quadro foi reforcado com um tubo na diagonal na zona traseira deste. A zona envolvente
ao motor foi reforcada com 2 tubos e um tubo na diagonal. Os reforcos foram usados a
pensar na rigidez e em melhorias de outros aspetos, como por exemplo, o caso da travagem
(refor¢ando o ponto de amarracao da suspensao frontal).
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Figura 5.44: Distribuicao da tensao instalada no quadro apds este ser reforcado

Comparando a imagem 5.44 com a imagem 5.42 é possivel observar uma melhor dis-
tribuicao das tensoes instaladas. O pico de tensao também desceu, ou seja, inicialmente
a tensao maxima era de 30M Pa e agora, apos reforcado, é de 16 M Pa. E também visivel
que os elementos adicionados estao a a ser solicitados garantindo, assim, que estes foram
bem colocados e contribuem para a rigidez.

e Deslocamento na simulacao da rigidez do quadro apds ser reforcado

Figura 5.45: Deslocamento no quadro apds este ser reforcado

e Forca: 894.4N
e Deslocamento em d,: 0.23mm

e Distancia d: 270mm

Assim conforme imagem 5.36 e equacao 5.2:
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k= 4948N'm /° (5.5)
Rigidez do quadro Peso
Condicdo fronteira: Isostatico | Nm/° | Diferenca | kg Diferenga
Reforgado 4948 98
83% 9%
Original 2709 90

Tabela 5.6: Quadro resumo da melhoria da rigidez do quadro

Apenas com um aumento de peso de 8kgf foi possivel aumentar em 83% a rigidez do
quadro. Conseguir estes niimeros implica uma cuidadosa colocacao dos reforcos, ou seja
nao colocando refor¢os a mais que aumentem muito peso e ao mesmo tempo colocando os
suficientes para melhorar a rigidez para valores consideraveis.

Melhoria da rigidez do veiculo

Grande parte da rigidez é dada pelo quadro do veiculo e pelos pontos de amarragao
das suspensoes. Sendo o quadro bastante rigido e os pontos de amarracao da suspensao
também, as suspensoes devem ser também o suficientemente rigidas para nao baixarem
em muito o valor total da rigidez. Os reforgos utilizados no quadro foram pensados para
que pudessem ser implementados sem obstruirem componentes e sem se ter de refazer todo
o quadro. As suspensoes sao algo mais dificil de alterar sem proceder a modificagoes no
quadro ou nos cubos por exemplo. Como tal a modificacao feita nas suspensoes foi apenas
ao nivel do triangulo inferior traseiro.

Figura 5.46: Triangulo inferior traseiro refor¢ado

A diferenga entre as massas dos dois triangulos é de apenas 500g, ou seja, pouco signi-
ficativa. Como foi possivel observar anteriormente, a rigidez do quadro isostatico é muito
idéntica a rigidez do veiculo isostatico. Neste caso espera-se o mesmo. O triangulo foi rede-
senhado por uma questao de ser mais resistente a solicitacoes de aceleracao e de travagem
e nao tanto pela rigidez. Na frente do veiculo torna-se bastante mais dificil modificar os
triangulos sem ter de alterar cubos ou os pontos de amarracao no quadro.
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e Deslocamentos na simulacao da rigidez do veiculo depois de refor¢ado

Tabular Data

Ta bular Data

Time [s] [[¥ Deformation Probe (¥) [mm]
1],

-5,6185

Figura 5.47: Deslocamentos na simulagao da rigidez do veiculo apéds ser reforcado

e Forca: 894.4N
e Deslocamento em d,1: 5.62mm
e Deslocamento em d,2: 0.57mm

e distancia d: 1410mm

Assim conforme imagem 5.36 e equacao 5.4:

k = 5014Nm/° (5.6)

Como seria de esperar o valor ¢ idéntico ao calor de rigidez do quadro, ou seja, como o
veiculo € isostatico e os graus de liberdade da suspensao foram reproduzidos este deforma-
se livremente sendo que quem restringe essa deformacao é maioritariamente o quadro do
veiculo.






Capitulo 6

Conclusoes e proposta de trabalhos
futuros

6.1

Conclusoes

No presente trabalho foi efetuada uma anélise geral ao veiculo. Analisar um veiculo por
inteiro torna-se exaustivo, devido a complexidade deste. Como tal foram selecionados os
parametros mais importantes e influentes de forma a realizar engenharia inversa e, assim,
melhorar as caracteristicas do veiculo. A anédlise do veiculo foi dividida em duas partes,
analise ciclistica e andlise estrutural.

As principais conclusoes retiradas da andlise ciclistica do veiculo sdo:

Os valores de convergéncia/divergéncia do eixo frontal no bump sao elevados provo-
cando bumpsteer

As rodas exteriores a curva no bump apresentam camber negativo ajudando, assim,
a que o veiculo suporte mais forca lateral.

O angulo de caster deve diminuir para criar um offset de caster menor aumentando,
assim, a resposta do sistema de direcao.

O valor de Ackermann encontra-se bem dimensionado.

O eixo de rolamento do veiculo encontra-se bastante afastado do centro de gravidade
deste provocando uma maior tendéncia para o veiculo apresentar um maior angulo
de roll. Além disso, o centro de rolamento da frente é mais alto que o de traz fazendo
com que o veiculo tenha uma tendéncia de sobrevirador.

O valor de anti-dive é muito baixo provocando um elevado ”afundamento”da frente
na travagem.

O valor de anti-squat devia ser mais elevado mas, tendo em conta a elevada poténcia
do veiculo, o valor é aceitavel.
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e Elevando a caixa de direcao 30mm é possivel eliminar o efeito de bumpsteer.

e Mudando o ponto de amarragao traseiro do triangulo superior frontal em 20mm é
possivel obter um maior efeito anti-dive

e Reduzir o angulo de caster para 7° reduz o offset de caster melhorando a resposta
do sistema de direcao.

As principais conclusoes retiradas da andlise estruturais do veiculo sao:

O veiculo falha em todos os testes estaticos FIA mas o regulamento aplicado revelou-
se demasiado exigente, pois o veiculo cumpre os diametros e espessuras minimas do
regulamento FPAK.

e No teste de aceleracao e salto o veiculo tem um bom desempenho estrutural, nao
necessitando de ser refor¢ado em nenhum ponto-

e No teste da travagem os valores de deformagao nos triangulos frontais sao elevados,
o que modifica os parametros de suspensao e instabiliza o veiculo. Estes devem ser
redesenhados para terem uma melhor resposta a esta solicitacao.

e A forma como as condigoes fronteira sao colocadas influéncia o valor da rigidez tor-
sional.

e Condigoes fronteiras que nao permitam uma deformagao do quadro/veiculo em todas
as direcoes produzem valores de rigidez muito elevados. Sendo a diferenca de mais
do dobro para condigoes fronteiras isostaticas.

e O valor de rigidez torsional do veiculo com condicoes fronteiras isostaticas é mediano.
Este deve ser melhorado.

e Com a colocagao estratégica de reforgos e apenas aumentando o peso do veiculo em
cerca de 8kgf foi possivel passar de uma rigidez de 2709Nm/o para 4948Nm/o, o
que representa uma melhoria de 83%.

As principais conclusoes retiradas dos ensaios experimentais:

e A instrumentacao do veiculo tem de ser cuidadosamente feita e requer pratica na
colagem dos extensometros.

e Virias pegas do veiculo foram desmontadas (as que nao foram modeladas) para nao
afetarem a rigidez deste.

e Os valores de tensao numéricos diferem pouco dos experimentais, podendo-se assim
aceitar que a modelacao efetuada é representativa do veiculo real.



6.2 Proposta de trabalhos futuros 113

e As maiores diferencas dos valores numéricos para os experimentais ocorrem em locais
onde a geometria é complexa e dificil de reproduzir, mas com desvios justificados.

e Os valores de rigidez torsional encontrados nos ensaios experimentais sao pratica-
mente iguais aos calculados numericamente.

e O método de ensaio/simulagdo do teste de torcao, tipo de amarragao (hiperstética
ou isostética) é determinante para os resultados obtidos, tornando praticamente im-
possivel comparar valores de outros veiculos sem esta informacao

6.2 Proposta de trabalhos futuros

Uma das conclusoes deste trabalho é a diferenca na rigidez com a diferenca de apoios
usados. Como sugestao de trabalho futuro seria, verificar experimentalmente, a diferenca
dos valores com as diferentes condicoes de apoio. Também com toda a informacao dis-
ponivel nesta tese, um trabalho interessante, seria o dimensionamento e construgao de um
dispositivo para testar a rigidez torsional dos veiculos.
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