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Resumo

O sistema de suspensdo é um sistema complexo e de elevada importancia em um veiculo quer
seja para uso rodovidrio ou em circuito. A compreensdo do seu funcionamento a nivel
cinematico e dinamico bem como a distribuicdo de esforcos é fundamental para o correto
projeto de componentes ou de um sistema de raiz. A presente dissertacao tem como finalidade
expor o desenvolvimento de uma folha de calculo de auxilio ao projeto de um sistema de
suspensao, onde demonstra graficamente os parametros cinematicos mais relevantes de um
sistema de suspensdo e a sua evolucdo ao longo do curso do amortecedor, e ainda permite
determinar a distribuicdo dos esforcos segundo casos de carga definidos pelo utilizador.
Embora o cdlculo da cinemdtica apresente um grau de confiabilidade elevado ao ser comparado
com softwares comerciais como o Canopy®, na distribuicdo de esforcos ndo se verifica o
mesmo, com um erro de cerca 10% no eixo frontal e 30% no eixo traseiro, erros associados a
simplificacGes utilizadas para resolver o sistema hiperestatico. No entanto, para uma primeira
abordagem ao problema, a folha de calculo desenvolvida revela-se muito atil. A presente
dissertacdo ainda expde uma proposta de desenho para uma manga de eixo e um braco de
suspensdo inferior, desenhos fundamentados por MEF (Método de Elementos Finitos) para os
diversos casos de carga utilizados na folha de célculo. Por fim, como complemento a dissertacdo
foi realizado um estudo de andlise experimental de tensdes recorrendo a extensometria
elétrica, como forma de perceber a distribuicdo de esforgos no brago inferior e na push-rod
quer do eixo frontal quer do eixo traseiro, e também como forma de validagdo da folha de
calculo desenvolvida.

Palavras-chave: Cinematica de Suspensdo, Dinamica de Veiculos, Método de Elementos Finitos,
Andlise Experimental de TensGes
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Abstract

The suspension system is a complex and important system in a vehicle, whether for road or race
use. Understanding how it works at a kinematic and dynamic level, as well as the distribution
of forces, is fundamental for the correct design of components or even a system from scratch.
The purpose of this dissertation is to present the development of a spreadsheet to aid the
design of a suspension system, which graphically demonstrates the most relevant kinematic
parameters of a suspension system and their evolution along the stroke of the shock absorber,
as well as determining the distribution of forces according to load cases defined by the user.
Although the calculation of the kinematics shows a high degree of reliability when compared to
commercial software, the same is not true of the distribution of forces, with an error of around
10% on the front axle and 30% on the rear axle, associated with the simplifications used to solve
the hyper-static system. However, for a first approach to the problem, the spreadsheet
developed is particularly useful. This dissertation also presents a design proposal for a
suspension upright and a lower wishbone, designs based on FEM (Finite Element Method) for
the various load cases used in the spreadsheet. Finally, as a complement to the dissertation, an
experimental stress analysis study was carried out using electrical extensometer, as a way of
understanding the distribution of stresses in the lower wishbone and upright of both the front
and rear axles, and as a way of validating the spreadsheet developed.

KEYWORDS: Suspension Kinematics, Vehicle Dynamics, Finite Element Method, Experimental
Stress Analysis
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1. Introducao

A presente dissertacdo é centrada no desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio ao projeto
de um sistema de suspensdo e a sua validacdo através de analise experimental de tensdes.
Ainda é apresentada uma proposta de manga de eixo e braco inferior.

1.1. Contextualizagao

O Adamastor Furia é um superdesportivo de fabrico portugués que se encontra em fase de
testes, e um dos fatores cruciais para um desempenho digno de um veiculo desta categoria é o
sistema de suspensdo que influéncia toda a dindmica do veiculo. O sistema de suspensdo para
além de ser crucial para a dindmica do veiculo é um sistema complexo com diversas variaveis
envolvidas, pelo que o seu correto dimensionamento é crucial.

1.2. Objetivos

Uma vez que o sistema de suspensao desempenha um papel crucial na dindmica e seguranga
do veiculo e seus ocupantes, esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma folha de
calculo de cinematica de suspensdo e dinamica, relacionando as aceleragdes do veiculo com os
esforgos na suspensao, e validar a folha de calculo recorrendo a ensaios estaticos e dinamicos
com extensometria elétrica. Ainda, tem como objetivo propor um novo desenho de brago
inferior de suspensdo e manga de eixo, tendo como base os esforcos determinados na folha de
calculo e fundamentada com simulagdes numéricas.

1.3. Metodologia

A elaboragdo da presente dissertacdo seguiu um procedimento de recolha de informacgdo na
literatura existente sobre sistemas de suspensdo, dinamica de veiculos e desenvolvimento de
produto, de forma a auxiliar o desenvolvimento da folha de calculo, realizada em Excel com
incorporacdo de cddigo Python e Visual Basic for Applications (VBA). O desenho do braco de
suspensao inferior e da manga de eixo foi realizado na ferramenta de modelagao 3D Solidworks
e as simulagdes numéricas realizadas em Ansys. A valida¢do da folha de calculo com o recurso
a extensometria elétrica foi realizada na empresa em ensaios estaticos recorrendo ao
equipamento da HBM (Hottinger Briiel & Kjeer) Spider 8.
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1.4. Estrutura da dissertagcao

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos, incluindo este primeiro capitulo de
introducdao ao tema. No segundo capitulo é feita uma revisdao bibliografica dos conceitos
envolvidos no projeto de um sistema de suspensao, desde a geometria de suspensao, dindamica
do veiculo e teoria de pneumaticos, também é realizada uma sucinta revisdo histdrica da
evolucdo do sistema de suspensdo de triangulos sobrepostos e por fim é abordado de forma
resumida as etapas de desenvolvimento de produto. No terceiro capitulo é exposto o
desenvolvimento da folha de cédlculo da geometria de suspensao e a correlacdo das aceleragdes
com os esforcos na suspensdo, demonstrando graficamente e com o recurso a tabelas os
resultados obtidos para as coordenadas da suspensdo e valores inicias fornecidos pela empresa.
No quarto capitulo é apresentado o processo, e os resultados obtidos na andlise experimental
de tensbes recorrendo a extensometria elétrica de forma a correlacionar os esforcos
observados no ensaio com os obtidos pela folha de cdlculo. No quinto capitulo sdo
demonstradas as solugbes propostas para um braco de suspensdo e manga de eixo,
fundamentada por simulagcdes numéricas dos varios casos de carga. Por ultimo no sexto
capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas de todo o trabalho realizado, bem
como as propostas de trabalhos futuros.

1.5. Empresa de Acolhimento

A Adamastor surge em 2010 no distrito do Porto com um objetivo de envolver o mundo
académico e empresarial em volta de um elo em comum, o veiculo automével. No decorrer dos
anos varios solugdes para um protdtipo foram sugeridas, porém sé em 2017 surge o modelo
P003, modelo que permitiu adquirir o saber-fazer a equipa e impulsionou o projeto do recém
apresentado modelo Furia. Um modelo de supercarro em fase de testes, cuja marca tem a
ambicdo de produzir um modelo de estrada e outro de competicdo e este ultimo de o fazer
chegar as provas de resisténcia.

Figura 1 - Adamastor Furia [1]



2. Revisao Bibliografica

O sistema de suspensdo desde os primérdios da industria automdével desempenha um papel
crucial na dindmica do veiculo e no conforto dos passageiros, onde realiza a interligacdo entre
a superficie de rolamento e a carrocaria do veiculo.

O sistema de suspensao é responsavel por absorver choques e amortecer as irregularidades da
superficie de rolamento, isolando a carrocgaria, passageiros e carga destas irregularidades.
Também é responsdavel por promover mobilidade impondo uma distancia suficiente do fundo
da carrogaria ao solo, permitindo assim ao veiculo ultrapassar obstaculos [2]. O sistema de
suspensao reage com as forcas longitudinais e laterais transmitidas pelo contacto
pneumatico/solo, contrariando estas forcas e mantendo os pneumaticos em contacto com o
solo [2] [3]. As forgas geradas no contacto sdo transmitidas a massa suspensa através do sistema
de suspensao tendo consequéncias na dinamica do veiculo [4].

2.1. Principios fundamentais

Previamente neste subcapitulo sdo expostos alguns principios e elementos transversais as
varias variantes do sistema de suspensao.

2.1.1. Massa suspensa e massa hao suspensa

Na literatura, a massa do veiculo que é suportada pela mola do sistema de suspensdo, é
designada por massa suspensa, ou seja, quadro, motor, caixa de velocidades e respetivos
elementos, passageiros, carga e uma porc¢ao da massa dos elementos de suspensdo ligados em
simultaneo a carrogaria e a massa nao suspensa [5]. A massa ndo suspensa € a fracdo da massa
total do veiculo que ndo é suportada pela mola do sistema de suspensdo. Os pneumaticos
devido ao principal material de fabrico ser um elastémero, tem uma rigidez e amortecimento
inerente, logo sao modelados como um sistema mola amortecedor separado, como se pode
observar na Figura 2.



Revisdo Bibliografica

Massa do Veiculo
(Massa Suspensa)

Amortecedores

Massa nao
Suspensa

V74

Figura 2 — Representagdo esquematica do veiculo como sistema massa-mola-amortecedor (adaptado
de[2])

Se for considerado o sistema ndo amortecido, a frequéncia natural de vibragdo de uma Unica
roda, wn, massa ndo suspensa, é dada pela seguinte expressao [6]:

1

(1)
wWn = % k/m

Onde k é a rigidez da mola equivalente do sistema de suspensdo e m é o valor da massa nao
suspensa.

2.1.2. Elemento Elastico (Mola)

O elemento elastico do sistema de suspensdo, mola, tem como fungao ligar a massa suspensa
de forma eldstica a massa nao suspensa, desta forma promove que as irregularidades do piso
sejam filtradas. O elemento elastico armazena energia potencial que resulta das
irregularidades, que atuam segundo um par acao-reacgao, e liberta a energia no momento que
é ultrapassada a irregularidade, garantindo que os pneumaticos permanecem em contacto com
o solo [2] [7].

A forca desenvolvida pelo elemento elastico é proporcional ao deslocamento, sendo dada por

F=kx (2)

onde,
F é a forca exercida pela mola em Newtons (N);
k é a constante de rigidez da mola dada em Newtons por milimetro (N/mm);

x é o deslocamento do elemento elastico, dado em milimetros (mm).
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Um sistema de um grau de liberdade cujo fator de amortecimento e a for¢a externa aplicada
sdo nulos, é designado como sistema em regime livre ndo amortecido [8]. Sendo a sua resposta
periddica no tempo e representada tipicamente sobre a forma grafica semelhante a curva cujo
fator de amortecimento, ¢, é igual a zero na Figura 4 [8].

Na industria automével é comum a utilizacdo de vdrios tipos de solu¢des para elementos
eldsticos do sistema de suspensdo, na maioria dos veiculos sdo usadas molas de aco com
formato helicoidal. Este tipo de mola é fabricado através do enrolamento em espiral de um
vardo de secgdo circular de aco com elevada resisténcia (aco de mola). Quando uma mola
helicoidal é sujeita a uma forca axial, esta causa esforcos de corte na seccao reta da mola. No
diagrama de corpo livre DCL, da Figura 3 podemos observar através do equilibrio estatico, que
a secgdo reta é sujeita a uma sobreposicdo de esforcos de corte, devido a acdo direta da forga
e ao momento torsor causado pelo desvio do ponto de aplicacdo da forca para com a seccao
reta da mola [2].

Figura 3 — Representagdo esquematica do diagrama corpo livre de uma mola helicoidal [2]

2.1.3. Elemento Amortecedor

Uma vez que o elemento eldstico armazenou energia potencial esta deve ser dissipada de forma
a que o sistema retorne a sua posi¢do de repouso sem oscilagGes, aumentando a seguranga e o
conforto do veiculo [7]. Portanto, a existéncia de um elemento responsdvel pela dissipacdo da
energia, amortecedor, é importante para a previsdo precisa da resposta vibratéria de um
sistema [8]. Na Figura 4 podemos observar a comparagao dos varios tipos de resposta para um
sistema sem amortecimento, e com amortecimento, em que com amortecimento podemos ter
3 categorias, sistema sub-amortecido quando o fator de amortecimento T é inferior a 1,
criticamente amortecido quando T é igual a 1 e por fim sobre-amortecido quando T é superior
aljsl.
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Figura 4 — Comparacdo da resposta do sistema para varios tipos de amortecimento. (adaptado de [8])

Na andlise de um sistema com amortecimento, o amortecedor é caracterizado por ter massa e
elasticidade nula, e a forga de amortecimento sé se forma se existir velocidade relativa entre
os dois terminais do amortecedor [8].

Existem vdrios tipos de sistemas de amortecimento, mas na pratica podem ser resumidos a trés,
amortecimento viscoso, amortecimento por atrito seco ou Coulomb e por fim, amortecimento
estrutural.

O amortecimento viscoso é o mecanismo mais utilizado e o seu funcionamento resume-se ao
facto de quando o sistema vibra num meio cujo fluido oferece resisténcia ao corpo em
movimento, causa dissipacdo de energia [8]. Neste mecanismo a forca de amortecimento é
proporcional ao quadrado da velocidade relativa entre as pecas moveis do sistema, mas
também depende da geometria dos corpos que contactam com o fluido, e da prépria
viscosidade do fluido que resulta no atrito entre as partes inerentes ao amortecimento [8].

2.1.4. Graus de liberdade

Um corpo em movimento relativamente a outro corpo, pode ser definido no espago através de
trés componentes de movimento linear e trés componentes de movimento rotacional [6]. Num
sistema de suspensdo quer do eixo posterior quer do eixo anterior, a roda segue uma trajetdria
bem definida pelo tipo de suspensdo adotado e pelo projetista, tendo determinados graus de
liberdade impedidos e outros condicionados. No caso do eixo direcional a roda deve ter trés
graus condicionados, sendo estes a rotacdo sobre o seu eixo de forma a garantir o rolamento,
rotacdo sobre o eixo vertical de forma a permitir direccionalidade e translagdo vertical para
garantir o funcionamento da suspensdo. Neste eixo deve ser impedido o movimento de
translacdo e rotacdo segundo o eixo longitudinal do veiculo (Figura 5 eixo x) e translagdo
segundo o eixo lateral do veiculo (Figura 5 eixo y).
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Ja no eixo ndo direcional apenas dois movimentos sdao condicionados, a rotacdo sobre o seu
eixo para permitir o rolamento e translagao vertical para o funcionamento da suspensdo. Sendo
gue os restantes movimentos, ja identificados para o eixo direcional, neste eixo sdo impedidos.

3 Translagdes dCompressé~o
+ 3 Rotagdes Eixo de Rotacdo a suspensdo
6 Graus de Liberdade da Roda , ——

Sopé

\\,'/

R

Lateral

Extensdo da

suspensao

¢ = angulo de rolamento
0 = angulo de mergulho
W = angulo de guinada

SO B

do

Eixo de Dire

0

Figura 5 — Convencdo do sistema de eixos e graus de liberdade (adaptado de [6])

2.1.5. Pneumaticos

Os pneumdticos sdo dos componentes de um veiculo mais dificeis de prever o seu
comportamento, devido a grande quantidade de pardmetros que influenciam o seu
comportamento.

Nos pneumaticos existe sensivelmente dois mecanismos responsaveis pela geracdo de friccdo
entre a borracha do pneumatico e o piso, a histerese e a adesdo [9]. A adesdo resulta das
ligagdes intermoleculares entre o agregado do piso e a borracha, ja a histerese representa a
perda de energia na borracha a medida que esta se deforma ao deslocar-se sobre o agregado
da estrada [9].

A medida que sdo geradas forcas longitudinais, em aceleracdo e desaceleracdo, o pneumético
deforma-se de modo a desenvolver e sustentar a forca de atrito entre o pneumatico e o solo,
observando-se escorregamento entre as superficies [9]. Este escorregamento na area de
contacto leva a que ocorra um diferencial entre a velocidade de rolamento e a velocidade de
deslocacdo, e é através deste diferencial que é determinada a razdo de escorregamento [9].

Quando um veiculo descreve uma curva sdo geradas forcas laterais e o pneumatico deforma-
se, e gera um angulo entre a direcdo do deslocamento e a diregdo prevista, este angulo designa-
se por angulo de escorregamento lateral [9]. A producdo e controlo do angulo de
escorregamento lateral do pneumatico é um fator predominante para a estabilidade do
veiculo[10].
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Figura 6 — Comportamento dos pneumadticos na analise quase estatica [11]

A forca lateral na drea de contacto aumenta, até atingir o maximo, com o aumento do angulo
de escorregamento, refletindo-se num aumento da aceleracdo lateral [10]. Apds atingir o
maximo, a forga lateral diminui com o aumento do angulo de escorregamento.

Na década de 80 Pacejka prop6s um modelo empirico para calcular as forcas e momentos nos
pneumaticos num sistema quase estatico [12]. Este modelo tem a designagdo de Férmula
Magica de Pacejka, e é a equacdo (3) onde utiliza coeficientes que descrevem as caracteristicas
dos pneumadticos e aproximam empiricamente as quantidades a calcular com os dados reais
previamente medidos [11].

y=D- sin(C . arctan(Bx — E(Bx — arctan(Bx)))) @)

Com

Y(X) = y(x) + Sy @)

x:X‘l'SH (5)

Onde
Y: é a varidvel de saida, Forga longitudinal F, lateral F,, ou momento M;;
X: é as varidveis de entrada referentes as quantidades de escorregamento tan(a) ou k;
B é o fator de rigidez;
C é o fator de forma;
E é o fator de pico;
Sy € o desvio horizontal;

Sv é o desvio vertical.
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O procedimento de cdlculo para determinar as quantidades referidas anteriormente pode ser
visto no Apéndice A. Ao longo dos anos foram realizados diversos estudos na area dos
pneumaticos e na sua modelacdo para o uso em procedimentos de cdlculo de dinamica de
veiculos. Pacejka em 2010 prop6s uma melhoria do modelo empirico previamente apresentado,
onde contempla melhorias na descricdo do angulo de sopé e inclui o efeito da alteracdo da
pressao interna [13].

2.1.6. Diagrama g-g

O diagrama g-g tem como principio o circulo ou elipse de friccdo do pneumatico, este circulo
de friccdo relaciona a forga longitudinal com a lateral para diferentes valores de angulos e
raz0es de escorregamento [6]. O diagrama g-g estabelece a relacdo entre a aceleracdo
resultante em uma determinada condicdo e a aceleracdo longitudinal e a lateral. A fronteira do
diagrama g-g corresponde ao limite de aderéncia do contacto pneu/solo, ou seja, a maxima
aceleracdo resultante que o veiculo pode ser sujeito sem perder estabilidade [14].
Teoricamente um pneumatico consegue desenvolver as mesmas forcas de atrito para qualquer
direcdo. Porém quando o veiculo sofre combinacdo de efeitos, por exemplo ao descrever uma
curva enquanto sofre forcas de tracdo, a capacidade longitudinal e lateral do pneumadtico é
limitada pela resultante da forca F', que indica a maxima forca de atrito que pode ser gerada
(Figura 7).

Aceleragdo

Curva a
Esquerda

Desaceleracdo /\r

Figura 7 — Exemplificagdo de um diagrama g-g (adaptado de [15])

Ao descrever uma curva as forcas de tracdo do eixo motor de um veiculo cujo diferencial esta
trancado podem ser de magnitude diferentes o que promove um momento de guinada que
afeta o comportamento direcional [16].
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2.2. Revisao historica dos triangulos sobrepostos

Na década de 60 surgiu uma solugdo que foi a precursora da geometria de triangulos
sobrepostos e multi-link que na verdade era constituida por um Unico braco triangular inferior
com apoios duplos na manga de eixo e um apoio Unico no quadro do veiculo, e um conjunto de
tirantes, como podemos observar no Ferrari Dino 166 F2. O brago triangular inferior impede a
translacdo lateral da roda pelo que em conjunto com o tirante superior impedem a rotacao
segundo o eixo longitudinal e vertical. Os dois tirantes longitudinais impedem o movimento
longitudinal da roda e também contribuem para o bloqueio da rotacdo da manga de eixo
segundo o seu eixo.

Os vdrios tirantes utilizados nesta solucdo permitem ajustar o seu comprimento, o que permite
afinar os diversos parametros da geometria de suspensao.

Figura 8 — Eixo posterior Ferrari Dino 166 F2 68' (adaptado de [17])

Mais tarde na década de 80 a Ferrari apresenta uma solugdo para o eixo ndo direcional do
modelo Testarrossa que consiste em dois trapézios sobrepostos, semelhante a solucdo de
triangulos sobrepostos, estes dois trapézios bloqueiam todos os graus de liberdade nao
desejados, permitindo apenas o movimento vertical da roda. Nesta solugdo sdo montados dois
conjuntos mola-amortecedor. A fixacdo a manga de eixo e ao quadro do veiculo é feita através
de casquilhos elastoméricos.
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Figura 9 — Suspensdo traseira de um Ferrari Testarossa [18]

A marca britanica MclLaren na década de 90 apresentou o seu novo modelo de superdesportivo,
o Mclaren F1, onde a suspensdo anterior é constituida por um braco de suspensao inferior e
superior (tridangulos sobrepostos), onde o braco superior tem um desenho que permite acionar
o conjunto mola amortecedor na horizontal e com uma razao de deslocamento melhorada.

Figura 10 — Sistema de suspensdo dianteira de um Mclaren F1 (adaptado de [19])

Ja a Lamborghini em 2011 apresenta o seu novo modelo o Aventador, com um sistema de
suspensado traseiro de triangulos sobrepostos e acionamento do conjunto mola amortecedor
através de um tirante “Push-Rod” e um balanceiro “Rocker”. Este sistema permite obter uma
razao de deslocamento superior em comparag¢ao ao sistema com acionamento direto pelo
braco de suspensao, e permite tornar o sistema mais compacto.

11
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Figura 11 — Suspensdo traseira de um Lamborghini Aventador 2011 [20]

Em 2017 a Mercedes-Benz apresenta o seu novo modelo de hiper desportivo, onde a suspensao
tem um desenho de bragos multiplos ou na terminologia inglesa “multi-link” e o acionamento
do conjunto mola amortecedor é por um tirante. Este sistema tem a particularidade de ter
apenas um conjunto mola-amortecedor para as duas rodas do mesmo eixo, este estd localizado
na figura na posi¢do horizontal, além disto, este sistema ndo contém barra anti rolamento, em
vez do sistema tradicional, tem um conjunto mola amortecedor ligado as duas rodas onde este
trabalha quando as duas rodas se deslocam verticalmente em sentidos opostos, a mola
comprime e contraria o efeito de rolamento da carrogaria. Da figura também podemos observar
gue os bragos de suspensdo inferiores tém um perfil ovalizado, em comparacdo aos restantes
tirantes, uma vez que sao sujeitos a um fluxo de ar e o seu efeito aerodinamico pode ser
relevante.

Figura 12 — Eixo traseiro de um Mercedes Project One (adaptado de [21])

Em 2024 a Mclaren apresentou o seu novo modelo o Mclaren W1, onde a geometria de
suspensao é de tridangulos sobrepostos e o acionamento do conjunto mola-amortecedor é feito
através de um tirante e balanceiro. Este modelo tem a particularidade de os componentes do
sistema de suspensdo terem sido desenvolvidos em parceria com a Divergent, resultando em
um desenho organico obtido por meios de otimizacdo topoldgica e fabrico aditivo.

12
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Figura 13 — Sistema de suspensdo Mclaren W1 [22]

2.3. Geometria de Suspensao

Este capitulo tem como principio expor os fundamentos da geometria de suspensdao, como
parametros, dimensdes e caracteristicas, de forma a familiarizar o leitor com os principios para
a elaboragdo de um sistema de suspensao.

2.3.1. Centro instantaneo de rotagao da roda na vista frontal

O Centro Instantaneo de Rotacgdo (CIR), ou na terminologia Inglesa Instant Center (IC), na vista
frontal é o lugar geométrico no espag¢o dado pela interce¢do de duas retas que definem o brago
de suspensao inferior e superior. Na Figura 14 pode ser observado o método geométrico para
a determinacdo do CIR, na realidade, para um determinado instante, os dois bracos de
suspensao podem ser substituidos por um tirante que liga o CIR a roda [6].

+ —_ CIR
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Figura 14 — Representagdo do centro instantaneo de rotagdo na vista frontal (adaptado de [6])
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A medida que os bracos de suspens3o se movem o CIR altera-se. Para pequenos deslocamentos
o CIR permanece quase imdvel, mas visto que o sistema é ndo linear, para um movimento
qualquer da roda o CIR move-se.

2.3.2. Centro instantaneo de rota¢ao da roda na vista Lateral

O Centro Instantaneo de Rotacdo (CIR) na vista lateral, é o lugar geométrico no espaco dado
pela intercecdo de duas retas que definem os pontos de ancoragem do braco de suspensado
inferior e superior ao quadro do veiculo. Na Figura 15 pode ser observada uma forma
simplificada de determinacdo do CIR na vista lateral.

CIR vista lateral

/

Figura 15 — Representag¢do simplificada da determinagdo do centro instantaneo de rotagdo na vista
lateral

Na realidade a geometria apresentada anteriormente para determinar o CIR é uma
simplificagdo, pois o CIR deve ser obtido pelo procedimento exemplificado na Figura 16. Onde
os pontos 1 e 2 representam os pontos pivo do brago de suspensdo superior no veiculo, os
pontos 3 e 4 os pontos pivo do braco inferior no veiculo e os pontos 5 e 6 representam as rétulas
de ligacdo do brago de suspensdo superior e inferior a manga de eixo respetivamente.
Inicialmente devem ser tragcados segmentos de reta que incluem os pontos1e5,2e5,3¢e6,4
e 6, estes segmentos de reta devem ser tragados nas vistas frontal e superior e prolongados até
intercetar o eixo da roda. A interce¢do dos segmentos de reta com o eixo da roda é assinalada
com os pontos 7, 8, 9 e 10. Estes pontos devem ser projetados para a vista lateral, e a
intercessdo dos segmentos de reta formados pelos pontos 7, 8 e 9, 10, é o ponto
correspondente ao CIR.
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2.3.3. Centro de rolamento e eixo de rolamento

O Centro de Rolamento (CR) ou na terminologia inglesa Roll Center (RC) é o lugar geométrico
no espaco obtido pela intercecdo das retas que ligam cada centro de contacto pneu-solo com
o respetivo CIR na vista frontal, do sistema de suspensao de cada lado do veiculo, direito e
esquerdo [6]. Quando o veiculo descreve uma curva, o Centro de Gravidade (CG) é sujeito a
forgas laterais e dependendo da distancia do CG ao CR, é gerado um momento sobre a
carrocaria, que a tende a rodar sobre o CR, esta rotacao é contrariada pelos elementos elasticos
da suspensao [23].

Tal como o CIR, este ponto varia com o movimento da suspensao.
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Figura 17 — Representagao esquematica da determinagdo geométrica do centro de rolamento [6]

A distancia do CR ao solo (Figura 17 — RCH) e as forgas laterais atuantes nos pneumaticos sdo
relacionadas com um “efeito de levantamento” ou na terminologia inglesa “Jacking Effect”, ou
seja, quando atua uma forga lateral no pneumatico, é gerado um momento no CR, este
momento quando o CR se encontra acima do solo tende a empurrar a roda contra o solo e para
de baixo da carrocaria, elevando a massa suspensa [6].

O eixo de rolamento é definido pela linha de intercessdao dos centros de rolamento do sistema
de suspensdo anterior e traseiro. Este é o eixo pelo qual a massa suspensa tem tendéncia a
rodar quando o CG é sujeito a uma forga lateral.

«Frente

Centro de Rolamento Centro de Rolamento
Frontal Traseiro
G —
amentc? ____________
S /. VA4 [

Figura 18 — Representagao esquematica do eixo de rolamento [9]

2.3.4. Razdo de Deslocamento

A razdo de deslocamento é um conceito geométrico que relaciona o deslocamento de um
elemento amortecedor ou mola (ou o conjunto dos dois), com o deslocamento vertical da roda
[6][24]. Idealmente a razdo de deslocamento deve ser proxima de 1 (ou mesmo superior), ou
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seja, o deslocamento sofrido pelo conjunto mola-amortecedor é igual ao deslocamento da
roda. A razdo de deslocamento deve proporcionar a utilizagdo completa do curso de
amortecedor, de modo que o deslocamento maximo da roda implique o deslocamento maximo
do amortecedor [25].

Na Figura 19 podemos observar um sistema de suspensdo simplificado, onde um braco de
suspensado é articulado no chassis no ponto P. A mola atua sobre o braco a uma distancia “a”
ao longo do braco desde o ponto P. O centro da roda encontra-se a uma distancia “b” desde o
ponto P. Considerando que “b” tem o dobro do comprimento de “a”, se a roda se deslocar na
vertical uma quantidade Ag a mola vai sofrer uma deformacdo Ay que é metade da quantidade
Ag, devido a relacdo de alavanca [6]. No que diz respeito as forcas de reacdo, se a roda sofrer
uma forca W, a mola vai exercer uma forgca S com o dobro da magnitude da forca W.
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Figura 19 — Representagdo esquematica de um sistema de suspensdo simplificado [6]

A utilizagdo de um balanceiro (rocker) e um tirante de acionamento (push-rod) em algumas
solucGes permite aumentar a razdo de deslocamento. O uso de razGes de deslocamento
superiores a 1 também permite proporcionar uma melhor dissipacdo de energia (aumentar o
amortecimento) devido ao aumento da velocidade de acionamento do amortecedor em relagdo
a velocidade de acionamento do balanceiro uma vez que a forca de amortecimento num
sistema de amortecimento viscoso, é proporcional a velocidade do deslocamento [8].

Na Figura 20 podemos observar a representacdo esquematica de um sistema de alavancas onde
a razdo de deslocamento é amplificada devido & existéncia de um balanceiro, cuja diferenca de
distancias entre o ponto pivo a fixagdo do tirante (QA) e do ponto pivo ao ponto de fixagcdo da
mola (QB) que é maior, permite amplificar o deslocamento recebido pelo tirante.
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o
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Figura 20 — Representagdo esquematica de um sistema de amplificagdo da razao de deslocamento
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2.3.5. Angulo de Sopé

O angulo de Sopé ou na terminologia inglesa Camber, é o angulo que o plano vertical da roda
perfaz em relagdo ao eixo vertical perpendicular ao solo. Na vista frontal, o dngulo de sopé
positivo é definido quando a parte superior da roda afasta-se da carrocgaria, sendo que o
contrairo é definido como angulo de sopé negativo, ou seja, quando a parte superior da roda
aproxima-se da carrogaria [2][23].

. Eixo Longitudinal - Eixo Longitudinal
! do veiculo ! do veiculo

L4 7/ /. 7. /,/ 777777777 e
Angulo de Sopé Angulo de Sopé
positivo negativo

Figura 21 — Representagdo esquematica do angulo de sopé (adaptado de [2])

Quando a massa suspensa rola sobre o eixo de rolamento os pontos de articulacdo dos bracos
de suspensdo a carrogaria reposicionam-se devido ao rolamento, o que altera a geometria da
suspensdao quando comparada a geometria do veiculo em repouso. Na Figura 22 podemos
observar que quando o veiculo descreve uma curva para a direita a massa suspensa rola sobre
o CR instantaneo para o lado oposto a curva, provocando assim um aumento do angulo de sopé
na roda exterior a curva e um angulo negativo na roda interior [15].
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Figura 22 — Representacdo esquematica da influéncia do rolamento no dngulo de sopé (adaptado de
[15])
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E desejavel uma certa quantidade de ganho de angulo de sopé de forma a promover uma drea
de contacto pneu/solo constante, desenvolvendo assim forcas laterais de magnitude superior
em comparacdo a uma area de contacto ndo uniforme [26].

2.3.6. Angulo do eixo de dire¢do (geometria da direcao)

O angulo do eixo de direcdo (angulo de saida) ou “kingpin Inclination” é formado por duas
componentes, um angulo no plano OYZ, angulo de inclinagcdo do eixo de direc¢do, e outro angulo
no plano OXZ, angulo de avanco [3].

A intercessdao do eixo de rotacdo da direcdo no solo em relacdo ao centro de contacto do
pneumatico estad diretamente relacionado com o esforco que o condutor deve fazer para
direcionar as rodas aquando de uma curva a baixa velocidade [2]. Quanto maior o raio de
arrastamento, maior é o raio que a roda deve descrever para rodar no seu eixo de rotacdo, ou
seja, o momento gerado também é maior [2]. Para além do esforco por parte do condutor, este
parametro também se relaciona com o desgaste dos pneumadticos.

Centro de contacto

do pneumatico Angulo de inclinagdo do

eixo de diregdo

Desfasamento da intersegdo
do eixo de dire¢do no solo

Figura 23 — Geometria do eixo da direcdo (adaptado de [9])

Devido ao angulo de saida e ao raio de arrastamento, a rotacdo da roda faz com que a frente
do veiculo seja levantada [2].

O angulo de avanco é definido como positivo quando no plano OXZ, o eixo de direg¢do inclina-
se para a retaguarda do veiculo [2]. Quando em curva, as forgas laterais atuam perpendiculares
ao eixo da roda e através da drea de contacto, criando um momento sobre o eixo de diregao
que contribui para o alinhamento da direcdo [2]. O angulo de avanco e o raio de arrastamento
do eixo de direcdo contribuem para o auto alinhamento da direcao.

Quando um veiculo descreve uma curva, para ndo ocorrer escorregamento, todas as rodas
devem ter o mesmo centro de rotacdo, para isso as rodas devem ter angulos de diregdo
distintos. Esta anti simetria do angulo de direcdo pode ser obtida através da geometria da
direcdo Ackermann [9].
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Figura 24 — Geometria Ackermann ao descrever uma curva (adaptado de [9])

2.3.7. Convergéncia/divergéncia

O angulo de convergéncia/divergéncia, é o angulo definido pelo plano médio longitudinal do
veiculo com o plano médio da roda [27][28]. Numa vista de cima, quando a extremidade
dianteira da roda estd mais proximo do plano médio longitudinal da massa ndo suspensa do
gque a extremidade traseira, designa-se por convergéncia, o contrario designa-se por
divergéncia [2].

Divergéncia

Convergéncia

Frente do Veiculo

Figura 25 — Representacdo esquemadtica da convergéncia e divergéncia (adaptado de [2])

Em um veiculo cujo eixo motriz ndo é o direcional, a resisténcia ao rolamento produz uma forca
através da drea de contacto do pneumatico perpendicular ao eixo de rolamento, e devido ao
raio de arrastamento, é produzido um momento em torno do eixo de dire¢do que promove a
divergéncia [2]. Pelo que neste tipo de veiculo uma imposicdo de um angulo de convergéncia
promove o alinhamento das rodas direcionais com o eixo longitudinal do veiculo. Em um veiculo
cujo eixo motriz é direcional verifica-se o contrario, a forga de tragdo promove a convergéncia

[2].
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2.4. Dindmica Longitudinal

A dindmica longitudinal retrata todos os efeitos dindmicos no veiculo na sua trajetéria
longitudinal, ou seja, sem descrever curvas. E neste subcapitulo que sdo tratadas as forcas e
efeitos provenientes das travagens e aceleracdes sem considerar os efeitos transientes em
curva.

2.4.1. Transferéncia de carga longitudinal

Quando um veiculo se encontra em aceleracdo (forcas de tragcdo) ou em desaceleracao (forgas
de travagem), é gerada uma forca de inércia na massa nado suspensa e uma forga de atrito no
contacto pneu/solo. Estas forgas sdo responsdaveis por transferir carga da frente para a
retaguarda quando em aceleracdo e o contrario quando em travagem. Na Figura 26 podemos
observar o diagrama corpo livre pelo principio de D’Alémbert, onde devido a uma forca de
travagem frontal Frr e traseira Frr é gerada uma desaceleragdo de magnitude ax que provoca
um aumento da forca de reacdo no eixo anterior de +AFz e uma reducdo da forca de reacao no
eixo posteriorde -AFz.

- Frente m.a,
G—

Fre T+AFz Fre -AFz

Figura 26 — Representacdo esquematica da transferéncia de carga longitudinal devido a uma
desaceleragdo

Devido a transferéncia de carga na dire¢do longitudinal, na maioria dos desenhos de sistemas
de suspensao, a altura ao solo varia, e com ela a altura do centro de gravidade. Por este motivo,
quando sdo verificadas grandes alteragdes da distancia ao solo, deve ser utilizada uma altura
de centro de gravidade dindmica, de forma a corrigir a transferéncia de carga em func¢do da
alteracgdo da distancia ao solo. As alteragdes dindmicas da distancia ao solo podem ser corrigidas
ou minimizadas utilizando geometrias de suspensao que tendem a contrariar estas alteragdes.

2.4.2. Caracteristicas/geometrias de corre¢io

As caracteristicas de correcdo tém como finalidade contrariar a alteracdo da distancia ao solo
aquando de uma aceleragdo ou travagem. Na vista lateral a configuracdo dos bracos de
suspensao podem contrariar uma parte da forga proveniente da transferéncia de carga, ou seja,
durante a aceleragdo ou travagem, uma parte da for¢a de reagdo para com a transferéncia de
carga é distribuida pelos bracos da suspensdo e ndo pelas molas, o que origina uma menor
flexao das molas. Se a suspensdo contrariar 100% de algo significa que toda a transferéncia de
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carga é suportada pelos bracos de suspensdo e nao existe flexao da mola, ja o contrario, se a
suspensdo contraria 0%, significa que toda a transferéncia de carga é suportada pela mola.

Quando o veiculo trava a inércia provoca mergulho da frente do veiculo e levantamento da
traseira, pelo que sdo aplicadas geometrias anti-mergulho e anti-levantamento no eixo anterior
e posterior respetivamente, de forma a contrariar estes efeitos [6]. J4 em acelera¢do a inércia
tende a afundar a traseira do veiculo no caso de o eixo motriz ser o posterior e levantamento
da frente no caso do eixo motriz ser o anterior, pelo que sdao aplicadas geometrias anti
agachamento e levantamento no eixo anterior e posterior respetivamente [6].

O anti mergulho é uma caracteristica que contraria a transferéncia de carga quando de uma
desaceleracdo pelo que estd presente na geometria de suspensdo frontal. Esta quantidade pode
ser determinada recorrendo a uma abordagem geométrica e depende da percentagem de forca
de travagem que o sistema de travagem frontal desempenha e de algumas quantidades
geométricas.

« Frente
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Figura 27 — Geometria de corregdo anti mergulho

(%travagem frontal) * tan(0g) * L (6)

% anti — mergulho = A
cG

O anti levantamento pode ser aplicado na suspensao posterior quando se pretende contrariar
o levantamento em travagem do eixo traseiro, sendo que esta quantidade pode ser
determinada usando uma abordagem semelhante a usada anteriormente para o anti mergulho,
diferindo que no caso do eixo posterior sdo utilizadas as quantidades geométricas relativas a
este eixo, bem como a percentagem de travagem que este eixo desempenha.
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Figura 28 — Geometria de corre¢do anti levantamento da traseira

% anti — levantamento da traseira

__ (1-%travagem frontal)xtan(6g)=L (7)

No caso de um veiculo em aceleragdo cujo eixo motriz seja o anterior, é desejavel que ndo

ocorra levantamento da frente do veiculo pois reflete em altera¢des da posicao do centro de

gravidade e pode culminar em perda de aderéncia.

- Frente
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Figura 29 — Geometria de corre¢do anti levantamento da frente

% anti — levantamento da Frente =

tan(6g) * L

(8)

A geometria anti agachamento é utilizada em veiculos cujo eixo motriz é o anterior e se

pretende em aceleragdo contrariar o agachamento da traseira devido as forgas de inércia.
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- Frente

hCG

Figura 30 — Geometria de correcdo anti agachamento da traseira

. . tan(6g) * L (9)
% anti — agachamento da traseira = .
G

E de destacar que o centro instantdneo de rotacdo na vista lateral deve ser determinado
segundo a Figura 16.

2.5. Dinamica Lateral

A dinamica lateral de um veiculo relaciona-se diretamente com as for¢as geradas no contacto
pneu/solo no sentido lateral [4]. O momento de guinada que promove o veiculo a curvar esta
diretamente relacionado com a distribuicdo de carga nos pneumaticos, ou seja, a capacidade
qgue o veiculo apresente a descrever uma curva estd fortemente relacionada com a
transferéncia de carga vertical e o coeficiente de atrito pneu/solo [4].

2.5.1. Transferéncia de carga devido ao rolamento

Quando o veiculo descreve uma curva é gerada uma forca centrifuga que atua sobre toda a
massa do veiculo e tende a fazé-lo rolar sobre o seu eixo de rolamento, transferindo carga das
rodas internas, para as rodas externas a curva. Devido aos diferentes parametros como largura
de via, altura do centro de gravidade, posicdao do eixo de rolamento e rigidez da suspensao, a
transferéncia de carga para a roda exterior traseira pode nao ser igual a transferéncia de carga
para a roda exterior frontal [29]. Este € um problema hiperestatico cuja resolucdo depende do
conhecimento de todos os parametros em especial da rigidez de suspensdo. Embora o autor da
referéncia [29] apresente o DCL da Figura 35 é importante notar que ele sobrep0s o diagrama
cinético e o DCL sem ter atengdo a diregdo das forgas. Além disso, a aceleracdo lateral Ay ndo
estd associada a uma massa, que deveria ser a massa nao suspensa. O autor também utiliza
uma seta dupla para indicar a diregcdo da forga inercial, no entanto este tipo de simbologia é
utilizado como forma de representar um momento e nao uma forga.
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Figura 31 — Diagrama de corpo livre durante o rolamento (adaptado de [29])

As forgas verticais em cada pneumadtico sdo dadas pelas seguintes equacées.

10
Fpi; = Fpsz — AFpzm — AFpz, (10
Froz = Frsz + AFpzm + AFpy;, (11)
Friz = Frsz — AFpyy — AFgy, (12)
Froz = Frsy + AFpym + AFgy (13)

Onde Fes; e Frs; sdo as forgas verticais quase estaticas a atuar em cada roda do eixo anterior e
posterior respetivamente. AFg,m € AFgm s30 as transferéncias de carga no eixo anterior e
posterior respetivamente, devido ao momento de rolamento e por fim AFg, e AFg, sdo as
transferéncias de carga no eixo anterior e posterior, respetivamente, devido a acdo da forca
lateral [29]. O procedimento de célculo destas quantidades pode ser visto no Apéndice B.

2.5.2. Comportamento em curva

O coeficiente de subviragem, K, relaciona o angulo de viragem das rodas diretoras §, e a
trajetdria do veiculo em curva em fungdo da aceleragdo lateral a, [14].

§=57L/p+K a, (14)
Fr Fg (15)
K= < eixo Ceixo) /g
aF aR
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Onde, L é a distancia entre eixos e R o raio da curva a descrever; Fre Frsdo respetivamente as
cargas atuantes no eixo anterior e traseiro, e CS5° e CS5° sdo respetivamente os coeficientes
de rigidez em curva dos pneus dianteiros e traseiros.

Um veiculo com comportamento neutro (K=0) demonstra uma proporcionalidade entre a taxa
de variacdo do angulo de direcdo e a taxa de variagdo da trajetdria a medida que a aceleragdo
lateral varia [14]. Ja num veiculo com comportamento subvirador (K>0) a taxa de variacdo do
angulo de direcao é superior a taxa de variacdo da trajetdria a medida que a aceleragao lateral
aumenta, ja o comportamento sobrevirador (K<0) apresenta o inverso [14].

————————————— 2x 57.3%
|
|
© |
o (D
A0 ‘o\l\‘ |
g > |
a L_ |
> Neutro | 57'315
© Sob
o reV['ra |
> or
oo Velocidade
< | Critica
Velocidade Caracteristica—\| l
0 I

Velocidade

Figura 32 — Alteragdo do angulo de diregdo em fungdo da velocidade para os diferentes
comportamentos em curva (adaptado de [9])

E frequente o uso de elementos elasticos (molas em aco, transversais) com a finalidade de
ajustar o comportamento em curva, que é o caso das barras anti rolamento [30].

2.6. Desenvolvimento de Produto

O desenvolvimento de produto é um processo iterativo com diversas fases interrelacionadas.
O processo de desenvolvimento de produto inicia-se com a identificacdo de uma necessidade
seguida com a definicdo do problema, passando por diversas itera¢cdes e culminando num
produto ou conceito de resolucdo do problema inicial [31].

\4 ; *—‘i

Identificagdo da Definigdo do Desenho Andlise e Avaliaca Apresentagdo
necessidade problema da solugdo melhoria valiagao da solugéo

1 1

Figura 33 — Representagdo esquematica e simplificada das fases do processo de desenvolvimento de
produto (adaptado de [31])
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2.6.1. Engenharia Inversa

A Engenharia Inversa El, integra o processo criativo de desenvolvimento de produto, extraindo
informacao técnica de um produto fisico [32]. O processo de El inicia-se a partir de um conjunto
de medicdes e avaliacdes de funcionamento de um produto fisico de forma a obter um modelo
geométrico [33].

O uso do processo de El pode ter diversas finalidades, em muitas industrias é utilizada El para
desenhar um modelo computacional de um novo produto que foi obtido através de modelos
reais de teste que sofreram alteragdes no seu processo de desenvolvimento [32]. Ou mesmo,
depois de se iniciar o fabrico do produto, sdo realizadas alteracées no chdo de fabrica para
cumprir padrdes de qualidade ou para facilitar o fabrico que ndo constam no Desenho Assistido
por Computador (DAC ou CAD — Computer Aided Design) original [34].

Na Figura 34 pode ser observado um fluxograma das etapas do processo de El desde a recolha
de pontos geométricos até a aplicacdo a que se destina o modelo. As etapas sdo apresentadas
de forma sequencial, mas na realidade é um processo iterativo até chegar ao modelo DAC [32].
Os métodos de recolha de informagcdo geométrica podem ser divididos em duas categorias,
métodos sem contacto e com contacto, nos métodos sem contacto sdo utilizados lasers,
interferometria e padrdes de luz para obter as coordenadas no espaco dos pontos que
representam a superficie da peca [35]. J4 nos métodos com contacto é utilizada uma sonda que
pode ser percorrida na peca manualmente ou com um brago robético e regista as coordenadas
ponto a ponto através de uma maquina de medi¢do de coordenadas [35].

Novo
Desenho

Modificagao
do Modelo

Recolha de Pré-processamento Segmentacdo e
inforrr]agéo da nuvem de — Ajuste de
geométrica pontos Superficie

Modelo
DAC
Reprodugao

Inspecido /
Verificagdo

Figura 34 — Fluxograma simplificado do processo de engenharia inversa (adaptado de [32])

O uso de El pode ser justificado devido a perda total ou parcial de informacdo relevante do
desenho original do produto, inexisténcia de desenho DAC do produto fisico e também pode
ser utilizada tecnologia da El como procedimento de controlo de qualidade, onde é extraida a
informacdo dimensional da peca e comparada com o modelo DAC [32][36].

Na industria automdvel para além dos usos mencionados acima, é usual utilizar a tecnologia da
El, para recolher a informacdo geométrica das pecas fundidas de forma que os programas
computacionais de auxilio a manufatura (MAC — Manufatura Auxiliada por Computador ou em
inglés CAM — Computer-aided Manufacturing) consigam reduzir os tempos de maquinagem por
otimizacao do ficheiro STL obtido a partir dos dados da peca real a maquinar [37].
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Na medicina tem sido utilizada a EI como forma de reconstruir estruturas anatémicas e no
desenho de implantes e préteses reduzindo o tempo de desenvolvimento e consequentemente
o custo das proteses [38][39]. E ainda usada El como forma de digitalizar estruturas anatémicas
de forma a simular e planear cirurgias complexas como o caso da neurocirurgia [40] e na
vertente de tratamento com radioterapia, a digitalizacdo dos drgdos a tratar permite que a
radiacdo seja minimizada nos tecidos circundantes [41].

2.6.2. Analise Estrutural Numérica

Componentes mecanicos como barras e vigas podem ser analisadas quanto as suas tensdes e
deformacgdes para um determinado carregamento de forma relativamente simples, utilizando
a formulacdo da mecanica cldssica. Porém quando os componentes apresentam geometrias
complexas, sdo necessarios modelos numéricos para alcancar uma solucao de forma eficiente
e precisa. O método numérico mais usado é o Método de Elementos Finitos (MEF) , neste
método o algoritmo faz a discretizacdo da estrutura em subestruturas (elementos) pequenas
mas finitas, bem definidas e eldsticas [31]. S3o utilizadas func¢des polinomiais e operacdes
matriciais para determinar o comportamento eldstico de cada elemento em funcdo das
propriedades materiais e geométricas do elemento [31].

Dependendo da finalidade da andlise numérica, o elemento pode ser de varios tipos (barra,
viga, solido, placa, etc.), e dependendo do tipo de elemento, este pode ter dois, trés, quatro,
seis ou oito nds. Os nds sao aos pontos onde os varios elementos se ligam entre si e partilham
deslocamentos, também s3ao nos nds onde s3o estabelecidas as condi¢des de fronteira. Na
Figura 35 é representada uma estrutura discretizada em elementos triangulares com as
condic¢des de fronteira (carga e fixagdo) estabelecidas nos nos.

YVYYVYY

Figura 35 — Modelo de elementos finitos (adaptado de [31])

A rede de elementos e nds que definem uma regido é designada por malha, a qualidade dela e
a sua densidade estdo diretamente relacionadas com a precisdo do resultado [42].

A andlise de convergéncia de malha estabelece a relagdo entre o nimero de elementos e a
precisdo dos resultados, ou seja, é refinada a malha de forma a que a cada refinamento o
resultado convirja para um valor Unico e estavel [42].
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A simulacdo numérica permite validar solugdes sem os custos inerentes a protdtipos e testes
reais, facilitando a alteracdo da geometria e dos materiais como no caso de estudo [43] onde
sdo avaliados diferentes materiais para o fabrico de uma biela de um motor de combustdo
interna. A simulacdo numérica também permite analisar a distribuicao de tensdes na interacao
de varios componentes sem ter mais uma vez que desenvolver um protdtipo real, como no caso
de estudo [5] onde é realizada uma analise numérica para verificar a distribuicao de esforcos
num sistema de suspensao frontal para um Formula Student, e redesenhar um sistema novo
com correcdes. Na dissertacdo de mestrado [44] o autor utilizou a simulagdo numérica para
validar o desenho de um braco de suspensao fabricado em compdsito

2.6.3. Otimizagdo Topoldgica

Os métodos de otimizacdo procuram melhorar o desenho de um determinado produto,
ajustando os valores das variaveis de projeto de modo a atingir objetivos definidos relacionados
normalmente com a massa ou o desempenho estrutural da peca, sem comprometer as
restricoes [45].

Existe sensivelmente trés tipos de otimizacdo, otimizacdo de tamanho, forma e topoldgica [45].
A otimizacdo de tamanho procura encontrar as melhores dimensdes como comprimento,
largura e altura, para aquele caso de estudo, ja a otimizacdo de forma como o nome indica
procura encontrar a melhor forma do caso de estudo, como furos e extrusbes, por fim, a
otimizagdo topoldgica procura melhorar toda a geometria incluindo o tamanho e a forma, da
peca em estudo, através de uma rotina de cdlculo que altera a distribuicao do material ao longo
da peca até atingir as condi¢Oes desejadas [46].

Opt. Tamanho

Opt. Forma

o 2osoaos|

Figura 36 — Comparacéo ilustrativa da otimizacdo de tamanho, forma e topoldgica (adaptado de [46])

A otimizagdo topoldgica é um processo iterativo no qual o algoritmo remove o volume da peca
que ndo contribui para o suporte das cargas aplicadas e que nao sofre deformacgdes
significativas, resultando por vezes em estruturas organicas que imitam as estruturas naturais
[47](48].

Do ponto de vista matemadtico, o problema de otimiza¢do pode ser formulado da seguinte
forma [46][49]:
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Minimizar: f(x)

Sujeitoa: g;(x) <0, i=1m
hi(x) = 0' J = 1'p

x,l(Skax}j, k=1n

(16)

Onde f(x) é a funcdo objetivo que se pretende minimizar (ou maximizar), enquanto g(x) e h(x)
sdo as restricOes de desigualdade e de igualdade respetivamente, com m e p o nimero total de
restrigdes; x é o vetor de varidveis do projeto; n é o nimero total de variaveis; e x'x e x“x s30 0s
limites inferior e superior da k2 varidvel do projeto x, respetivamente [49].

A otimizagdo topoldgica é utilizada em diversas dreas, tal como a militar, aerospacial e
automovel. Na Figura 37 podemos observar um caso de otimizacdo topoldgica de um suporte
para fins aerospaciais, onde a partir de uma geometria inicial, para um determinado caso de
carga, foi obtida uma geometria com uma redugao de 18% da massa face ao desenho inicial,
satisfazendo todos os requisitos impostos [50].

~ Espaco de

_~Desenh o

4
i ominio ndo
| . desenhavel

Pesenho
inicial

Otimizagdo
Topoldgica

Modelo
Reconstruido

Desenho inicial Espaco de Dominio de

Desenho Desenho

Figura 37 — Otimizagdo topoldgica de um suporte para industria aeroespacial (adaptado de [50])

Na Figura 38 podemos observar outro caso de estudo, desta vez no setor automaével, onde foi
realizada a otimiza¢do topoldgica de uma manga de eixo de um Formula Student. A geometria
final fabricada em liga de titanio apresentou uma redugdo de massa em cerca de 36% face ao
desenho inicial em liga de Aluminio, porém o custo de fabrico da geometria otimizada através
de um processo de fabrico aditivo, apresentou um aumento de 772% face ao custo do processo
de fabrico original que é subtrativo (maquinagem) [51].

a)
X: 882N S~
Y:S7IN :
Z: 419N Y:-1584 N

Z: 55N

ON
:-1230N
-996 N

N »

+~@ = Roller-Joint @ = Pin-Joint

Figura 38 — Otimizagdo topoldgica de uma manga de eixo: a) volume de desenho e condigbes de
fronteira; b) peca final obtida por fabrico aditivo [51]
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2.6.4. Andlise Experimental

Apesar da popularidade das ferramentas computacionais de calculo numérico, como o MEF, o
uso de ferramentas experimentais para a validagdo dos modelos numéricos mantem elevada
relevancia, devido a retratar o estado real de tensdes em um ou varios pontos da estrutura.

Existe varias técnicas para determinar o estado de tensdao de uma estrutura, algumas técnicas
qualitativas como os vernizes frageis e outras quantitativas como a extensometria elétrica e a
fotoelasticidade.

O método de extensometria elétrica baseia-se no diferencial de resisténcia elétrica (dR/R) da
grelha do extensdmetro, resultante da deformacdo da estrutura em analise transmitida a
grelha. Uma vez que a variacdo de resisténcia é muito baixa, a amplificacdo e processamento
do sinal é realizada utilizando equipamentos especificos [52].

Grelha ~ 1 /7 Marca de
Alinhamento
-
Placa d - _\;I'erminal para
acade -1 Y \ Soldadura
Suporte

Figura 39 — Extensdmetro de grelha (adaptado de [52])

Em extensometria elétrica é frequentemente utilizado o circuito em ponte de Wheatstone, este
circuito é constituido por quatro resisténcias R1, R2, R3 e R4, dispostas segundo o circuito da
Figura 40. a ponte é alimentada nos vértices A e C, quando o diferencial medido nos vértices B
e D é nulo, diz-se que a ponte estd em equilibrio, o que significa que qualquer variacdo da
resisténcia de qualquer um dos bragos da ponte sera medido a partir do zero [52]. A
sensibilidade da ponte é dada por a/(1+a) sendo que a depende da relagdo a=R2/R1, ou seja, a
eficiéncia do circuito sera tanto maior quanto maior for o valor de a [52].

ot

4
il

Figura 40 — Representagdo da ponte de Wheatstone [52]
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Existe quatro formas convencionais de conectar os extensdmetros na ponte de Wheatstone,
montagem em quarto de ponte, meia ponte (R1, R2), meia ponte (R1, R4) e ponte completa,
podendo ser observada estas montagens na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de montagem da ponte de Wheatstone (adaptado de [52])
Tipo de

Configuragao Descrigao
montagem

. Apenas é utilizado um extensémetro ativo e é
& ‘ frequente utilizado em aplicagOes estaticas ou
dindmicas quando o efeito da temperatura é
[ AV . L s
Um Quarto de negligenciavel.
Ponte
R4
i

Montagem utilizada para realizar a compensagao

& % ‘ da temperatura, colocando um extensémetro
‘ ativo em R1 e um compensador de temperatura
Meia ponte [ AV | em R2 o qual n3o sofre deformacao pela carga
(R1, R2) ‘ aplicada na estrutura.
v — R2/R1=1 o que significa que a eficiéncia é de 50%.
flf——
o Montagem utilizada para realizar a compensacgao
é l da temperatura, com um extensdmetro ativo em
b av R1 e um compensador de temperatura em R4, o
Meia Ponte qual ndo sofre deformacgdo pela carga aplicada na
(R1, R4) % estrutura. Dependendo da relagdo R2/R1, a
y — eficiéncia pode ser superior a configuracdo
ij—— anterior.

. Montagem com quatro extensémetros ativos. A
| compensacdo da temperatura é assegurada e a
\ eficiéncia é cerca do dobro da correspondente a
montagem em quarto de ponte e quatro vezes a
eficiéncia da montagem em maia ponte.

Ponte
Completa

e
>

N4

14
[ —

Uma vez que o equipamento processou a informacdo da leitura do diferencial de tensdo da
ponte, é necessario recorrer a transformac¢do da deformagdo em tensao, e para isto recorre-se
a teoria de elasticidade e a sua relagdao com as deformacgdes. Para definir um estado plano de
tensdo sdo necessdrios 3 extensdmetros dispostos em uma configuracdo conhecida,
semelhante a da Figura 41.
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\

Figura 41 — Roseta de extensémetros (adaptado de [53])

O seguinte sistema de equacées transforma as deformacdes do sistema de coordenadas do
extensdmetro (&x, €5, €c) para o sistema de coordenadas cartesianas (&, €y, Yxy)-

€a = €, C0S? Oy + €, SIn* By + yy Sin O, cos O,
ep = & C0S* O + €, sin® O + ¥y, sin Op cos Op (17)

¢ = €, c0s% O¢ + &, SIn® O + Yyy Sin O cos O

Uma vez determinadas as componentes da deformacgdo no sistema de coordenadas cartesiano,
as tensdes para um estado plano de tensdo podem ser obtidas da seguinte forma.

Oy = 12 (ex — vey)
18
I EYxy
Y21 +v)

2.6.5. Fabrico Subtrativo e Aditivo

Embora existam diversos métodos de fabrico, quando se fala em séries reduzidas a escolha na
grande maioria dos projetos recai para a maquinagem, ou seja, um processo de fabrico
subtrativo (FS), onde um conjunto de fresas e outras ferramentas retira material a partir de um
bloco macico.

Nas ultimas décadas o uso de fabrico aditivo (FA) teve um aumento substancial face ao fabrico
subtrativo para prototipagem rapida, devido ao custo reduzido em comparacgdo ao fabrico de
uma Unica pec¢a ndo estrutural obtida por processo subtrativo, pois embora o custo do
equipamento seja superior, o consumo de energia, tempo e material é inferior [54].

No processo de fabrico aditivo, o programa computacional fatia segundo um plano o modelo
tridimensional em camadas de espessura constante, onde posteriormente, o equipamento de
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fabrico, dependendo da técnica, recria camada a camada o modelo, no material selecionado
[55].

TFerramenta

Produto
Injetor
FA | - — i

Figura 42 — Representacdo esquematica do Fabrico Subtrativo FS e do Fabrico Aditivo FA (adaptado de
[56])

Produto

A utilizagdo desta técnica de FA permite obter pegas com geometrias complexas, especialmente
no interior das pecas como permutadores de calor e propulsores refrigerados para foguetes,
bem como consolidar multiplos componentes em uma pega Unica [57].

Figura 43 — Pegas obtidas por fabrico aditivo: a) permutador de calor [58]; b) propulsores refrigerados
para foguetes [59]

O fabrico aditivo de metais resume-se a duas categorias principais, Fusdo de Leito de P4
(Powder Bed Fusion-PBF) e Deposicdo por Energia Direcionada (Direct Energy Deposition-DED).
No processo PBF é aplicado p6 metalico em uma plataforma que tem movimento vertical, e um
feixe de energia percorre uma trajetéria bem definida fundindo o metal 8 medida que avanga,
de forma a criar a camada com uma espessura especifica, assim que a trajetdria é concluida a
plataforma desce e é aplicada uma camada de pdé metalico em cima da camada anterior e o
processo repete-se até a o modelo estar concluido (Figura 44 — a) [60]. No processo DED um
sistema de alimentag¢do deposita metal em pd ou em fio que é fundido na peca através de um
feixe de energia localizado, criando camada a camada a geometria desejada (Figura 44 —b) [60].
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Figura 44 — Fabrico Aditivo de Metais; a) Powder Bed Fusion [60]; b) Direct Energy Deposition [60]

Como ja referido anteriormente o FA é frequentemente relacionado com a otimizagao
topoldgica devido a grande liberdade geométrica do processo de fabrico o que permite fabricar
componentes altamente otimizados sem as restricGes impostas por processos de fabrico
convencionais [48].

O projeto de componentes com objetivo a serem fabricados por um processo de FA deve ter
alguns fatores em consideracdo. Uma vez que o material é depositado em camadas, o
componente tende a apresentar uma certa anisotropia [61]. Por isso, a dire¢do dos esforgos
deve, preferencialmente, coincidir com a dire¢do de deposi¢cdo do material (Figura 45 —a) [61].
No estudo [62] os autores debrucaram-se sobre o estudo das propriedades mecanicas de
provetes fabricados em FA com diferentes dire¢des de deposicao de material. Os autores
concluiram que, para as quatro dire¢Ges analisadas (0°, 30°, 60° e 90°), ndo existiu diferenca
significativa na tencdo de cedéncia, no entanto, entre os quatro tipos de provete em estudo,
aquele fabricado com a diregao de 0° apresentou a maior tensdo de cedéncia [62].

direction of tensile load

Figura 45 — Dire¢do do FA dos provetes e diregdo do esforgo de tragdo: (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90°
(adaptado de [62])
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A falha de componentes fabricados em FA geralmente tende a ser devido a anomalias
associadas a defeitos de construcdo, tal como porosidades devido ao excesso de poténcia de
fusdo ou a falta dela [63][64]. Também pode surgir fissuracdo e delaminagdo devido a tensdes
residuais derivadas ao ciclo de aquecimento inerente ao processo e ainda a perda de elementos
de liga por evaporacado e alteragdo da microestrutura [63]. Os defeitos mencionados podem ser
minimizados ou até eliminados por meio de uma calibracdo rigorosa do equipamento e do
aperfeicoamento dos parametros de fabrico, além disso, a qualidade do material utilizado esta
diretamente relacionada com a ocorréncia de anomalias [64].
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3. Desenvolvimento da ferramenta de
calculo da geometria de suspensao

O sistema de suspensdo é um sistema complexo em um veiculo automével onde qualquer
alteracdo dos parametros de suspensao tem influéncia na dinamica do veiculo. Perceber qual a
implicacdo na dindmica de veiculo com as alteragGes na geometria de suspensao é fundamental
para um bom projeto de sistemas de suspensao.

Desta forma foi sentida a necessidade de desenvolver uma folha de cdlculo onde relaciona as
altera¢Oes dos parametros da geometria de suspensdo com o curso de amortecedor, tanto em
bump/rebund como para o rolamento. Ainda relaciona os esforcos envolvidos no sistema de
suspensao com as aceleragdes longitudinais e laterais para casos de carga definidos. A folha de
calculo desenvolvida apenas é valida para sistemas de suspensdo semelhantes ao usado pelo
Adamastor Furia.

3.1. CondigOes iniciais

De forma a prosseguir com a definicdo da geometria de suspensao foi necessario definir valores
e condi¢cBes geométricas iniciais que se consideram fixas, no entanto podem ser alteradas
devido a fatores externos, como alteracdo do desenho da carrogaria e seus componentes que
tem influéncia direta na posi¢do do centro de gravidade e na massa ndo suspensa.

De seguida sdo apresentados os dados iniciais considerados para o desenvolvimento do projeto.

e O veiculo foi considerado com uma massa de 1100kg e uma distancia entre eixos de
2800mm;

e O centro de gravidade encontra-se a uma altura ao solo de 0.37m e a uma distancia ao
eixo frontal de 1.5m, ja o centro de pressdo aerodindmico foi considerado que se
encontra na mesma posi¢ao que o centro de gravidade;

e Em relacdo a forca aerodinamica vertical e a for¢a de resisténcia ao avanco, foram
considerados os valores do coeficiente aerodindmico multiplicado pela area, de 6.1
para a de forga vertical e 1.5 para a resisténcia ao avanco;

e O sistema de suspensdo foi modelado como o existente. Sendo o acionamento do
conjunto mola amortecedor realizado por um tirante e balanceiro. E utilizado um
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sistema por eixo que utiliza um conjunto mola/amortecedor para controlar a altura ao
solo e um segundo conjunto mola/amortecedor que controla o rolamento.

e No que diz respeito as molas de suspensao, foram considerados valores meramente
indicativos para a rigidez das molas. Foi considerada uma mola de 120 N/mm para o
sistema que controla a altura ao solo e uma mola de 15 N/mm para o sistema que
controla o rolamento;

e Foi ainda considerado que o curso do amortecedor de controlo da altura ao solo é de
100mm até atingir o batente;

e No que diz respeito aos pneumaticos o eixo traseiro é equipado com pneumaticos Pirelli
265/645 — R18x9 e o eixo frontal com pneus Pirelli 245/645 — R18x9.

Foi ainda fornecido pela empresa um conjunto de coordenadas manipuladas (ndo
correspondem as reais) que correspondem aos pontos de fixacdo dos elementos da suspensao,
e um grafico ggv que representa a aceleragdo longitudinal e lateral em fung¢do da velocidade,
onde a partir deste grafico foram retirados varios casos de carga de forma a ser possivel realizar
um estudo da distribuicdo de forcas em diversos casos.

2,5
2,0
C
© 1,5
]
et
©
—
o
A0
O
©
—
9 1,0
[]
Q
<
0,5
0,0
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Aceleragdo Longitudinal (g)
—e—244 —e—237 230 223 *— 215 *— 208 — 201 *— 194
o— 187 *— 179 *— 172 *— 165 158 151 143 136
—e— 129 122 *— 115 o— 107 *— 100 *— 93 — 36 *— 079
71 64 57 50 43 35

Figura 46 — Grafico ggv do veiculo (velocidade em km/h)
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Tabela 2 — Casos de Carga selecionados a partir do grafico ggv

Caso de Carga GXxx Gyy Villfr;';j:)de
Travagem Maxima -2,97 0 244
Aceleragdo Maxima 0,84 0 71
Aceleracao a Média Velocidade 0,48 0 129
Aceleragdo a Alta Velocidade 0,07 0 244
Saida de Curva a Alta Velocidade 0,51 1,26 115
Aceleragao lateral Maxima 0 2,4 215
.(;:J;:Il:gae::ta Velocidade com 05 2,49 244
.(;:J;:Il:gae::t: Velocidade com 121 231 244
Curva a Velocidade Media 0 1,75 136
Travagem a Média Velocidade -1,92 0 151

Os valores expostos anteriormente bem como as coordenadas do sistema de suspensao frontal
e traseiro sdo introduzidos na folha de calculo em uma tabela como a da Figura 47. Nesta

primeira zona de introducdo de dados podemos observar algumas informacdes, tais como a
carga vertical estatica a atuar em cada roda, a rigidez de rolamento, a relagao de alavancagem
do balanceiro (Rocker) e ainda a razdo de deslocamento (motion ratio).

A Upper wishbone- front pivot #VALOR! #VALOR!
B Upper wishbone- rear pivot #VALOR! #VALOR!
D Upper wi - outer ball joint #VALOR! #VALOR!
E Lower wishbone - front pivot #VALOR! #VALOR!
F Lower wishbone - rear pivot #VALOR! #VALOR! .
G Lower wi _outer ball joint 4VALOR! SVALOR! O centro da rodda &
c Push rod - wishbone end IVALOR! IVALOR! definida como o
1 Push rod - rocker end VALOR! HVALOR! in';i’;’ﬂ“;;?:f’;ﬂ'z‘la;
H Steering rod- outer ball jont HVALOR! #VALOR! traseiro no plano Oxz
J Steering rod- inner ball joint #VALOR! #VALOR!
P ‘Wheel-Ground contact point #VALOR! #VALOR!
K Wheel- spindle point #VALOR! #VALOR!
L Wheel- center point #VALOR! 4VALOR!
M1 Rocker axis - front point #VALOR! #VALOR!
M2 Rocker axis - rear point #VALOR! #VALOR!
Q Damper- rocker point - = = - #VALOR! = - = = - #VALOR! =
N Damper- body point #VALOR! [ #VALOR! | #VALOR! [ #VALOR! [ {VALOR! | 4VALOR! | #VALOR! [ #VALOR! | #VALOR! [ #VALOR! | #VALOR! [ #VALOR!
o Roll Damper- rocker point - = = - = = = - - - - -
R Roll Damper- body point #VALOR! [ #VALOR! | $VALOR! | #VALOR! [ #VALOR! | $VALOR! | #VALOR! [ #VALOR! | #VALOR! | #VALOR! | #VALOR! [ #VALOR!
Guardar Valores Ultima Iteracao N
s ight Left
carrg Roll Spring Stifness. Distribuigéo das forcas Fz estatico. a 0 ot
wB= 2800|mm Front 15000 N/m FL 2556 | 2556 FR G #—« R A - )
hCG 0,352|m Rear 15000/ N/m RL_ | 2840 | 2840 | ©RR \ e mE A . |® / J )
Lco 14737|m \ go¥ %@ o ./ \ B
hCP 0.352|m Roll Stifness Rocker .n - R " x\
LCP 1,4737|m Front Ky; | #VALOR! |Nmi/rad fromt |91 AVALOR! [left #VALOR! \
massa 1100 kg Rear K;, | #VALOR! |Nm/rad d2 #VALOR! [right #VALOR!
At 18|m2 enr ¥VALOR! [left #VALOR!
tho 1,28|kg/m® | bump spring stifness #VALOR! |right #VALOR!
SCL 6.1 Front | 120000|N/m
SCD 1 Rear 120000|Nim Motion Ratio ultimo
brake distr] 0.7 Front 0586 | 0586
Bump 100|mm Rear 0895 | 0835

Figura 47 — Folha de calculo da geometria de suspensao criada pelo autor, tabelas de entrada de dados
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O sistema de suspensao em questdo é do tipo triangulos sobrepostos, com o acionamento do
conjunto mola/amortecedor realizado através de um tirante e balanceiro. O sistema foi
projetado de forma que o controlo da altura ao solo seja realizado por apenas um conjunto
mola/amortecedor e o controlo do rolamento é realizado por um segundo conjunto de
mola/amortecedor.

Afolha de calculo estd preparada para fazer a demonstrac¢do grafica da geometria de suspensao
nas 3 vistas principais, frente, cima e de lado, tanto para o eixo frontal como para o traseiro. A
Figura 48 e Figura 49 representa a vista frontal da representacdo grafica das coordenadas
introduzidas para o eixo frontal e traseiro respetivamente, a Figura 50 e Figura 51 representa a
vista de cima da representacdo grafica das coordenadas introduzidas para o eixo frontal e
traseiro respetivamente e por fim, a Figura 52 e Figura 53 representa a vista lateral
respetivamente para as coordenadas do eixo frontal e traseiro.

SUSPENSAO FRONTAL - VISTA DE FRENTE

Figura 48 — Geometria de suspensdo vista frontal, eixo frontal

SUSPENSAO TRASEIRA - VISTA DE FRENTE

Figura 49 — Geometria de suspensao vista frontal, eixo traseiro
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SUSPENSAO FRONTAL - VISTA DE CIMA

<_tx
y ./0 0\.
—o0 00—
Figura 50 — Geometria de suspensdo vista superior, eixo frontal
SUSPENSAO TRASEIRA - VISTA DE CIMA
4_t)(

o—
o e
° * L °

Figura 51 — Geometria de suspensdo vista superior, eixo traseiro
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SUSPENSAO FRONTAL - VISTA DE LADO
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[ J
Figura 52 — Geometria de suspensdo vista lateral, eixo frontal
SUSPENSAO TRASEIRA - VISTA DE LADO
;JZ
‘I""
.7
o

Figura 53 — Geometria de suspensao vista lateral, eixo traseiro

3.2. Modelagao dos pneumaticos

Como ja referido no capitulo anterior os pneumaticos sdo de elevada relevancia no
comportamento dinamico do veiculo, uma vez que as forgas que se geram na interface
pneu/solo sdo responsaveis pela estabilidade dinamica do veiculo.

Utilizando o modelo de Pacejka apresentado anteriormente e presente no Apéndice A, foram
modeladas as curvas que relacionam o dngulo de escorregamento com a forga lateral e a razao
de escorregamento com a forga longitudinal, para os pneumaticos do eixo frontal e traseiro
respetivamente Pirelli 245/645 — R18x9 e Pirelli 265/645 — R18x9.
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Forca Longitudinal Fx
10000

8000

6000

4000

2000

Fx (N)

30 -20 10 20 30

-10000
Razdo de Escorregamento %

———245/645-R18X9 == 265/645-R18x9

Figura 54 — Curva da forca longitudinal em fun¢do da razdo de escorregamento dos pneumaticos

Forca Lateral Fy
10000

8000

Fy (N)

-10 -8 2
-2000

-4000

-6000

-8000

-10000
Angulo de Escorregamento (2)

———245/645-R18X9 == 265/645-R18x9

Figura 55 — Curva da forga lateral em fun¢do do angulo de escorregamento dos pneumaticos
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Dependendo dos casos de carga, a transferéncia de carga longitudinal e lateral é diferente para
cada um, o que implica realizar o modelo de Pacejka individualmente para cada caso de carga,
na analise de distribuicdo de forgas.

3.3. Calculo da cinematica da suspensao

De forma a calcular a cinematica da suspensdo em compressao e extensdo pura, bem como em
rolamento puro, foi definido um intervalo de movimento de +30mm de deslocamento do
amortecedor para o estudo da suspensdo em compressdo/extensdo e de +3° para o estudo de
rolamento puro.

No estudo da extensdo/compressdo pura, a geometria da suspensdo ao longo do curso do
amortecedor de #30mm foi determinada através de pequenos incrementos de 1mm até
perfazer os 30mm de curso, ou seja, para cada incremento de 1mm a folha de célculo determina
a nova posicdo das coordenadas da suspensdo. Para determinar as novas coordenadas da
suspensado foi utilizado um sistema de equacdes que define a geometria de suspensdo no
espaco, onde pela alteragdo da distancia entre dois pontos (conjunto de pontos que define o
amortecedor) é possivel determinar as coordenadas de todo o sistema uma vez estabelecidas
as relacOes geométricas entre diferentes corpos.

No exemplo seguinte da Figura 56 pode ser observado um conjunto de segmentos de reta AB,
CB e DB que se unem no ponto B, sendo conhecidas as coordenadas iniciais de cada ponto, é
conhecido também os comprimentos de cada um dos segmentos. Se o segmento de reta AB
sofrer um aumento do seu comprimento, enquanto os segmentos CB e DB preservam o seu
comprimento o ponto B desloca-se para o ponto B’, e as coordenadas desta nova posi¢ao do
ponto B’ pode ser determinado pelo sistema de equagbes (27), com 3 equagdes e 3 incognitas
B’x, B'y e B’z.

Figura 56 — Representagao esquemadtica simples do movimento no espacgo de trés barras
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((Bx =407 + (B — 4,)° + (B, — 4,)* = (4B’
(B'x = C?* + (B'y - Cy)z + (B, — ()% = (W)Z
(B'x — Dy)? + (B, — D,)" + (B', — D,)* = (DB')’

(19)

Se o ponto B for a origem de um outro segmento de reta por exemplo BG, onde G é a unido de
outros segmentos de reta Figura 57, o ponto G pode ser determinado pelo mesmo principio, o
que resulta em um sistema agora com 6 equacoes e 6 incognitas.

C

Figura 57 — Representacdo esquematica do movimento no espaco de seis barras

(B'y — A% + (B'y — A)" + (B, — A,)? = (4B’
(B'x = C)* + (B’y - Cy)z + (B, —C)* = (W)Z
) Bx= D)+ (B - D,)’ + (B, - D,)? = (DB (20)
(G'x—B)?+ (6 - y)z +(G'; — B,)* = (BG')?
(G~ ED?+(G'y — B)' + (6, — E)? = (EG)
(G — Fx)z + (G,y - Fy)z + (G, — Fz)2 = (F—G,)z

No caso do sistema de suspensdo em questdo, origina um sistema com 27 equacdes e 27
incognitas, que é resolvido utilizando cddigo Python que esta interligado com o Excel através
de uma biblioteca especifica (X/wings), o cédigo Python |é as entradas das coordenadas da
suspensdo no Excel bem como as distancias entre os diferentes pontos da suspensdo, guarda
em uma matriz, e resolve o sistema de equacdes para incrementos/decrementos de 1mm a
distdncia que representa a extensdo/compressdo do amortecedor. Parte do cddigo Python
realizado pode ser analisada no Apéndice C. O resultado para cada incremento é guardado em
uma matriz e no final do ciclo o cddigo escreve as coordenadas novas de cada ponto para cada
variagdo do comprimento do amortecedor em uma tabela em uma folha especifica do Excel
para posteriormente ser realizado o calculo dos parametros da geometria de suspensédo (ganho
de angulo de sopé, alteracdo do centro de rolamento, etc.) que devido a simplicidade destes,
sdo resolvidos utilizando cddigo VBA.
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Suspensao frontal 30mm EXTENSAO Suspensao frontal 30mm COMPRESAQ
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“i\ "§\
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Figura 58 — Representacdo da geometria de suspensao frontal para +30mm de curso de amortecedor

Suspensao Traseira 30mm EXTENSAO Suspenséo Traseira 30mm COMPRESAQ

S S
o—
e e
RC RC

Figura 59 — Representacdo da geometria de suspensao traseira para £30mm de curso de amortecedor

O cddigo foi programado de forma que ao carregar em um botao na folha do Excel, este aciona
o cédigo que resolve o sistema de equagdes para determinar a geometria de suspensao do eixo
frontal e traseiro em extensdo/compressdo do amortecedor, e logo de seguida faz o calculo dos
parametros da geometria de suspensdo. Na Figura 60 pode ser observado a Variagdo de
Convergéncia do eixo frontal (front) e traseiro (rear), onde se conclui que no eixo traseiro a
variacdo de convergéncia é muito reduzida, atingindo um maximo de cerca 0.6° para um curso
de amortecedor de 30mm, ja no eixo frontal o efeito é mais pronunciado, atingindo um maximo
de cerca -2.4° para um curso de amortecedor de 30mm. Este valor é relativamente elevado pelo
gue seria necessario analisar a geometria e melhorar este parametro, é ainda de salientar que
os valores foram obtidos para as coordenadas fornecidas pela empresa que ndo correspondem
em pleno a realidade.
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Variacao de Convergéncia
3

-3
FRONT

REAR

Figura 60 — Variagao de convergéncia em fungao do curso de amortecedor de £30mm para o eixo
frontal e traseiro

No que diz respeito a variacdo de angulo de sopé, no eixo frontal é praticamente nulo uma vez
gue o valor maximo foi de 0.5° para uma extensao de amortecedor de 30mm, ja no eixo traseiro
a variacao é mais pronunciada, atingindo um valor maximo de cerca 0.7° para uma compressao
do amortecedor de 30mm.

Variaco de Angulo de Sopé
08
0,6
0,4
0,2

-30 -20 0

0.2 20 30

-0,4-
-0,6

-0,8

FRONT

REAR

Figura 61 — Variagao de angulo de sopé em func¢do do curso de amortecedor de +30mm para o eixo
frontal e traseiro

No que diz respeito a variacdo em altura do centro de rolamento, no eixo frontal verificou-se
uma varia¢do de 6.6mm da posi¢do do centro de rolamento no curso de 60mm do amortecedor,
ja no eixo traseiro verificou-se uma variacdo de 18mm. Em regime estatico, o eixo frontal
apresenta um centro de rolamento de 348.1mm abaixo do centro da roda (ou 25.6mm abaixo
do solo) e o eixo traseiro apresenta um centro de rolamento de 163.2mm abaixo do centro da
roda (ou 159.3mm acima do solo). Importa relembrar que as coordenadas utilizadas nao
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correspondem a realidade, pelo que o centro de rolamento localizado abaixo do solo ndo é o
real.

Variacao do Centro de Rolamento

0

-30 -20 -10 0 10 20 30
-50

-100

300

-400

REAR

FRONT

Figura 62 — Alteragdo da posigdo do centro de rolamento (em altura em relagdo ao centro da roda) em
funcdo do curso de amortecedor de £30mm para o eixo frontal e traseiro

A largura de via também sofre alteragdes no movimento de suspensao, no entanto esta variagdo
é na ordem dos 8mm no curso de amortecedor de 60mm.

Variacao da Largura de Via

4
3
2
1

-30 30

FRONT

REAR

Figura 63 — Variacdo de largura de via em fungao do curso de amortecedor de £30mm para o eixo
frontal e traseiro

Para o anti mergulho da frente verificou-se uma variagao de cerca de 26% no curso de 60mm
de amortecedor, sendo que em estatico a geometria apresenta 41% de anti mergulho da frente.
No caso do anti agachamento a variagdo no curso de 60mm de amortecedor foi de 13.6% sendo
que tem 31.8% de anti agachamento em estatico. O anti levantamento da traseira sofreu uma
variagdo no curso total de amortecedor de 7.5%, apresentando em regime estatico um valor de
6.2% de anti levantamento da traseira.
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Caracteristicas de Correcao
%
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Levantamento da Traseira

Mergulho da Frente Agachamento

Figura 64 — Variacdo das caracteristicas de corre¢do em funcdo do curso de amortecedor de £30mm
para o eixo frontal e traseiro

Passando para a parte de rolamento puro, foi considerado que a carrocaria do carro é
infinitamente rigida e esta rola segundo um eixo formado pelos centros de rolamento frontal e
traseiro (eixo de rolamento) obtidos anteriormente. O exemplo seguinte é simplificado, mas
traduz o processo utilizado para calcular as coordenadas dos pontos de fixacdao da suspensdo a
carrocaria apés uma rotacdo da mesma. A matriz de rotagdo para um angulo 6 é determinada
recorrendo a equacdo (21), onde | é a matriz identidade, uu™ é o produto externo do vetor
unitdrio do eixo e [ulx é a matriz antissimétrica associada ao produto vetorial.

" CR¢

Figura 65 — Representacdo esquematica do movimento de corpo rigido segundo um eixo

R=1cosO+ (1—cos®)(uu’)+sin6 [u]y 21)

Com a matriz de rotacdo R definida é possivel determinar as coordenadas do ponto A’ apds a
rotacdo de uma quantidade 6, paraisso é necessario transformar o referencial para que o ponto
CR¢ seja a origem do referencial, aplicar a matriz de rota¢do e por fim transformar de volta ao
referencial original, em suma pode ser feito da seguinte forma, onde é necessario aplicar a
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transposta ao vetor que define as coordenadas do ponto A transformado para o referencial
local, de modo a ser obtido um vetor 3x1.

A'=R x (A—CR/)T +CR; (22)

Assim que todas as coordenadas dos pontos de fixacdo da suspensdo ao chassis foram
determinadas apds rolarem uma quantidade 6, pode-se prosseguir ao calculo das coordenadas
da geometria de suspensdo. Para isto seguiu-se um procedimento idéntico ao abordado
anteriormente para o estudo da compressdo/extensdo pura, sendo que foi fixa uma
coordenada que corresponde ao ponto de contacto pneu/solo no eixo vertical z.

Estabelecidas todas as relagdes geométricas entre os diversos pontos da suspensdo, originou
um sistema de 26 equagbes e 26 incdgnitas para cada uma das rodas, ou seja, cada eixo
apresenta um sistema de 52 equaces e 52 incégnitas o que perfaz um total de 104 equacdes
e 104 incdognitas para determinar toda a geometria de suspensao apds o rolamento. Uma vez
gue é um sistema complexo, foi utilizado cédigo Python com uma biblioteca de comunicagao
com o Excel de forma a resolver os sistemas de equacdes para cada uma das rodas. Parte do
cddigo realizado pode ser visto no Apéndice C.

Na Figura 66 e Figura 67 pode ser observado o sistema de suspensdo frontal e traseiro
respetivamente apds o rolamento de 3° em comparagao com a posi¢do inicial do sistema, ainda
pode ser observada a posi¢do do centro de rolamento inicial e apds o rolamento.

SUSPENSAO FRONTAL - ROLAMENTO 3°

..... uulxn*

RC FINAL RC INICIAL

Figura 66 — Comparacdo esquematica da suspensdo frontal antes do rolamento (trago interrompido) e
apos o rolamento de 3° (trago continuo)
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SUSPENSAO TRASEIRA - ROLAMENTO 3°

RC FINAL RC INICIAL

Figura 67 — Comparacdo esquematica da suspensdo traseira antes do rolamento (traco interrompido) e
apos o rolamento de 3° (trago continuo)

A semelhanca do cddigo efetuado para a compressdo/extensdo pura, o cddigo esta feito de
forma que logo de seguida as coordenadas serem obtidas, sdo calculados os parametros
geométricos do sistema de suspensdo. De seguida na Figura 68 é apresentado a variagao do
angulo de sopé para cada uma das rodas durante o rolamento de 3°.

Variacao do Angulo de Sopé - Rolamento

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

—&— FRONTLEFT ~ —@— REARLEFT = —@—FRONTRIGHT =~ —@— REARRIGHT

Figura 68 — Variacdo de angulo de sopé em func¢do do rolamento de 3° para cada roda

A variacdo de convergéncia para cada uma das rodas para o rolamento é demonstrado na
Figura 69.
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Variacao de Convergencia - Rolamento

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

—&— FRONTLEFT =~ —@—REARLEFT = —@—FRONTRIGHT =~ —@— REARRIGHT

Figura 69 — Variacdo da convergéncia em fungdo do rolamento de 3° para cada roda

A largura de via também é alterada com o rolamento e a sua variacdo pode ser observada na
Figura 70.

Variagao da Largura de Via - Rolamento

0,00

0 1 1,5 2 2,5 3
-0,50
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50

-3,00

-3,50

—@— FRONTRIGHT =~ —@— REAR LEFT —@— FRONTLEFT ~ —@— REARRIGHT

Figura 70 — Variacdo da largura de via em fungdo do rolamento de 3° para cada roda

3.4. Dinamica e distribuicao de forgas

Para o calculo da distribuicdo de forgas, existe uma sec¢do da folha de célculo (Figura 71) onde
é possivel introduzir os casos de carga e variar tanto a razdo de escorregamento (slip ratio)
como o angulo de escorregamento (Slip Angle), estas alteracGes influenciam a transferéncia de
carga para cada uma das rodas que altera por consequéncia as forcas longitudinais e laterais a
atuar nos pneumaticos bem como o angulo de rolamento e compressao do amortecedor.

As alteracOes das coordenadas da geometria de suspensao ou dos casos de carga causam com
gue os resultados ndo sejam validos e o programa necessite de ser corrido novamente através
do botao “Dynamics — max braking” ou outro correspondente ao caso de carga, e faz com que
uma mensagem de “Run Solver” seja mostrada a vermelho na zona onde agora se |é “solver
Complete”, na Figura 71. O cédigo comega por determinar a geometria da suspensao final apds
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a transferéncia de carga, primeiro determina a geometria apds a compressao do amortecedor
devido a transferéncia de carga longitudinal segundo o procedimento descrito no subcapitulo
anterior. Com a geometria de suspensdo apds a transferéncia de carga longitudinal, o cédigo
calcula a geometria apds o rolamento a partir da geometria ja determinada, no caso de existir
transferéncia de carga lateral, também pelo procedimento ja abordado.

Dynamics - max braking ROLL 0.00:°
Bumper compress
Front 72,5/mm
Solver Complete | Rear 50,1|mm
Aceleragdo Speed
Gx Gy Gz (km/h) Distribuicao das forgas Fz
-2,97 0 0 244 FL 8633 8633 FR
RL 5730 5730 RR
Slip ratio Distribuicéo das forgas Fx
FL 8,0 8,0 FR FL -9638 -9638 FR
RL 8,0 8,0 RR RL -7998 -7998 RR
Slip Angle Distribuicao das forgas Fy
FL 0,0 0,0 FR FL -168 -168 FR
RL 0,0 0,0 RR RL -169 -169 RR

Figura 71 — Folha de calculo da distribuigcdo de esforgos, entrada da razdo de escorregamento e angulo
de escorregamento, distribui¢do de carga nas rodas

As distribuicdes das forgas em cada corpo sao apresentadas em uma tabela semelhante a
seguinte, onde é mostrada a magnitude da forca a atuar no ponto e as suas componentes em
X, y e z, ainda é indicado em determinados casos se a for¢a causa compressao ou tragao.

Fy 173025 | -13179,6 | -4122,9 | -50433,0 | 267850 | 34268 528,0 -528,0 15054,8 394 -20221,2 -15054,8 -394 -20221,2 20221,2

Mognitude | 22785 | 13475
Trac/comp_|__Comp

REAR LEFT

Fx -10696,3 10377,2 | 173962 10071 - -7 A A A A A 36,2 4
Fy 9057.0 -9451,8 394,7 | -25759,5 | 171885 | 85935 31977 -3197.7 7116.6 12,1 -12377.3 -7116,6 -12,1 -12377.3 12377.3
Fz 774,3 -1337,9 563,6 137,8 456,1 -603,9 240,9 -240,9 -117,6 6,2 5539,1 117,6 -6,2 5539,1 -5539,1

Magnitude 14037 9551 10400 17224 20320 3207 3207 7118 13560 7118 13560 13560
Trac/comp Comp - Comp - - - - Comp Comp Comp

Figura 72 — Folha de calculo, tabela da distribuicdo de esforgcos para a travagem maxima no eixo frontal

e traseiro

Para a determinagdo das forgas e as suas reagdes a atuar nos diferentes corpos do sistema de
suspensao foi utilizada uma abordagem onde foram estabelecidas as equagGes de equilibrio
estatico dos diferentes corpos, tendo sido separada a transferéncia de carga longitudinal da
lateral, ou seja, é calculada a distribuicdo de for¢as de forma independente para a transferéncia
de carga longitudinal e lateral e no fim sdo somados os resultados individuais. No entanto o
sistema em questdo é hiperestatico com 37 incégnitas e apenas 24 equagbes de equilibrio
estatico (para a andlise longitudinal e lateral). De forma a ultrapassar esta questdo foram
assumidas algumas simplificacGes, tal como o uso de apenas uma incégnita para descrever a
forca interna das barras submetidas a tragdo/compressdo como a push-rod, a barra de direcdo
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e os conjuntos mola/amortecedor, caindo assim o nimero de incdgnitas para 27, ainda assim
foi necessdrio definir 3 equagdes adicionais para tornar o sistema possivel de resolver. Estas
equacoes definem que um dos dois apoios dos corpos que rodam segundo um eixo ndo suporta
esforco na direcao do eixo de rotacao, esta simplificacdo ndo retrata a realidade, no entanto é
uma simplificacdo vélida para o estudo em questao.

De seguida é apresentado um sistema simplificado do utilizado para modelar o sistema de
suspensao em questao, mas o principio € o mesmo. Na Figura 73 podemos observar um braco
de suspensdao ABCD e uma barra EC que liga ao brago de suspensado tal como uma push-rod e
ainda as forcas Fx e Fz a atuar na direcdo longitudinal e vertical respetivamente.

Figura 73 — Representagao esquematica de um sistema de suspensdo simples para o calculo de esforgos

A barra EC uma vez que tem ligagdes rotuladas nos dois extremos, apenas sofre forgas de
compressdo ou tragdo, ou seja, pelas equacgdes de equilibrio da barra EC as reagdes no ponto E
sdo o negativo das reagbes em C:

— — 23
- (23)

Uma vez que sabemos que a forga de reagdao em C atua ao longo do eixo da barra EC, podemos
definir a forca em C como:

— - (24)
Fe = f1 Rgc

Onde, E;é é o versor EC e f1 é a magnitude de F_C)

No exemplo em questdo vamos considerar que o apoio B ndo suporta esfor¢os ao longo do eixo
AB, de forma a reduzir o nimero de incdgnitas, ou seja, o apoio A é responsavel por suportar
este esforco, do ponto de vista matemadtico esta consideracdao é representada da seguinte
forma:

FB.RAB =O ( )
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Com estas simplificacdes podemos definir o sistema de equacdes de equilibrio estdtico do braco
de suspensdo do exemplo, onde a primeira equacdo faz referéncia ao somatdrio de forcas e a
segunda equacdo ao somatério de momentos no ponto D:

Fi+Fg+fi- Regc=Fp
[Rapl - Fa+ [Rppl-Fg + [Repl-fi- Rgc =0
Fg- Ry =0

(26)

As matrizes [Rapl, [Rgpl e [Rep] representam as matrizes antissimétricas dos vetores que
definem as retas AD, BD e CD respetivamente. A forca de reacdo a atuar no ponto C pode ser
determinada recorrendo a equagdo (24), uma vez que tenha sido determinado o valor de f;.

O sistema anterior pode ser transformado em uma matriz e o resultado obtido através do
produto matricial, cdlculos cujo Excel tem capacidade de realizar de forma instantanea e
dindmica. O sistema matricial em questdo para o sistema de suspensdo frontal esquerdo para
a transferéncia de carga longitudinal é apresentado na Figura 74 onde se pode ver duas matrizes
uma 20x20 que reflete o sistema de suspensdo exceto o balanceiro e uma matriz 7x7 que faz
referéncia ao balanceiro.

Fastx Fazy Fasie Fesix Fesiy Fesir Foser Fosa; Foser Fees Feaiy Feaie Free Fraiy Froar Forax Fezay Fares  1S1 FS4
1 [l o [ 0 [] [ [] [] o [] 0 [] [] 0 [] 0 [] [] o Faz. [] N
0 1 o 0 1 0 0 1 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o Faziy 0 N
0 0 1 0 0 1 0 0 1 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ Fazie 0 N
0 Te073 redl| 0 sa0r3 amzal| o [] [] o [] 0 [] [] 0 [] 0 [] [] o Fear. 0 N
Ta073 0 stes|saors 0 amoz| o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o Faa, 0 N
arest sige 0 | ssee om0z o ] 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fear. 0 - N
[] ] ] [] 0 [] [] [] [] 1 [] 0 1 [] 0 1 0 [] o [ seis Foe: [] Foza: =| 1098 |1
0 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 1 0 0 1 0 0 1 0 o | astes Foser 0 N
0 ] ] 0 0 0 ] 0 0 [ 0 1 0 0 1 0 0 1 o | s Foaa 0 N
[] [ [ [] 0 [] [ [] [] 0 ea55 sgxiz| 0 79ses armz| 0 0 [] o [emsz] © Feae = 1| <= [
] 0 ] ] 0 ] 0 ] o |ess o0 sassz| vess 0 08 o 0 ] o | 4zm7 Feaq, 0 N
] ] ] ] 0 ] ] ] o | amue sz 0 | 47sM0 067 0 ] 0 ] 0| mws Fear. ] N
[] [l o [] 0 [] [ [] [] o [] 0 [] [] 0 1 0 o [zes:] o Feae 95383 N
] 0 ] ] 0 ] 0 1 0 ] ] 0 ] ] 0 [ 1 o |4esses]| o Feay i N
] ] ] ] 0 ] 0 0 1 ] ] 0 ] ] 0 [ 0 1 | mera]| o Feae 8633 N
[] ] o [] 0 [] 0 20853 E0708] O [] 0 [] [] 0 [] 0 o |-z o Fezae 347726 [
0 0 o 0 0 o |-z0e53 o zzeas o 0 0 0 ] 0 ] 0 o |4ssa7]| o Fezer -3EW0E [
0 0 o 0 0 o |-60705 22643 @ o 0 0 0 0 0 0 0 o |wms| o Fezee -E-06 [
o o o o o o o o o o o o 380 0] 5 o o o o o 51 o Hmm
] ] 0 [0 w0 w ] ] ] o ] ] ] ] 0 ] ] ] ] o 154 ] Hmm
Frirse Frrty Feens Frizens Frizesy Frens 152 Fusea =| 27 N
1 0 [ 1 0 0 0 Frimi. Fusa, =| #63 |n
0 1 ] 0 1 o | 2 Frum, Fusa. =| 55 |n
] 0 1 ] 0 1 0 Frm. Feca.=| 245 |n
o 4o733 p4ses| o 4a7en edser| 42085| T Fueme = Foez, =| 20068 |
49738 0 z |4 0 & i Fuzriy Forx = N Feez, =| 5285 N
£4383 2 o | easss 2 0 [ Fuzrie .= Far, = E N - ;
[] T T e T [] ] s2 152 = _F8_|Himm Far. = N
Flez, = 52051

Figura 74 — Sistema matricial para o célculo das forc¢as a atuar na suspensdo

Foi criada uma tabela resumo de todos os casos de carga onde sdo apresentados os valores de
magnitude e a dire¢do (compressdo ou tra¢do) do brago inferior, superior e a push-rod. Esta
tabela permite uma rdpida observagao da distribuicdo dos esforcos nos diferentes casos de
carga, bem como aferir rapidamente qual o caso de carga critico e qual a magnitude da carga.
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A folha de calculo da distribuicdo dos esforcos foi validade recorrendo a comparacao dos
resultados com os resultados obtidos através de um software comercial utilizado pela empresa
(Canopy), e para os valores reais do carro quer de coordenadas da geometria de suspensao quer
de casos de carga. Foi obtido um erro maximo para os resultados do eixo frontal inferior a 10%,
no entanto nos resultados obtidos na folha de cdlculo para o eixo traseiro os resultados
apresentavam um erro em entorno dos 30%.

Estes erros estdo diretamente associados a geometria dos bracos de suspensdo e balanceiro
onde foi aplicada a simplificagcdo para reducdo do grau de hiperstaticidade, substituindo uma
das rétulas por um apoio deslizante.

No esquema 1 simplificado da Figura 76 quando nenhum dos bracos esta alinhado com a
horizontal, as reacSes nos apoios B e C tém componentes em x e y ao receber uma forca
horizontal e vertical no ponto A, logo, se considerarmos que o apoio C é uma rétula deslizante,
ou seja, a componente emy é nula, a reagao vertical em B, Rg,, tem de ser igual a forga Fa, para
o corpo estar em equilibrio estatico. Ja no caso da geometria 2, como o brago AC esta alinhado
com a horizontal a reacdo no apoio C tem apenas componente em X, logo neste tipo de
geometria considerar que o apoio C é do tipo apoio deslizante ndo influéncia no resultado das
reagoes ao contrario da geometria 1.

Geometria 1

By

Bx

FAx

Geometria 2

By

Bx

Cx

Fay R .

Cx Ay

R

Cy

Figura 76 — Representagdo esquematica da comparagdo de reagdes nos apoios de dois desenhos de um
braco de suspensao

A finalidade da folha de célculo criada é apresentar resultados de forma rapida embora com
pouca precisdao, em prol de auxiliar no processo de tomada de decisao da geometria de
suspensdo, com as magnitudes das forgas e a sua dire¢do, sendo sempre necessario em uma
fase avancada recorrer a softwares comerciais para validar a geometria desenvolvida.
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4. Analise experimental de tensdes

As aplicagbes informaticas de simulacdo dinamica de veiculos ddo uma aproximacdo do
comportamento do veiculo em pista e as forcas envolvidas, no entanto estes softwares por
muito avancados que sejam ndo conseguem modelar todos os parametros e varidveis presentes
em um teste real. De forma a perceber quais as forgas efetivamente envolvidas na suspensao
devem ser usadas técnicas experimentais que possibilitam aferir estas forcas, tal como a
extensometria elétrica.

4.1. Instrumentacao

O Sistema de suspensdo atual do veiculo foi instrumentado com extensdmetros de forma a
permitir comparar os valores de forgas obtidos experimentalmente, com o software comercial
de dindmica de veiculos bem como com a folha de calculo desenvolvida no dmbito da
dissertagao. Através de uma anadlise da tabela da Figura 75 e tendo em consideragao o nimero
de canais disponiveis no equipamento de aquisicdo de dados HBM Spider 8, sdo 8, mas foram
utilizados 6, foi possivel concluir que os componentes com maior relevancia em analisar é o
braco inferior e a push-rod quer do eixo posterior quer do eixo anterior. Posto isto e tendo em
atengdo a geometria dos componentes, a push-rod foi analisada em um Unico ponto enquanto
o braco foi analisado em dois pontos, e em cada ponto de andlise foram utilizados dois
extensdometros ativos, que trabalham em simultaneo a tragdo ou a compressdo, sendo
necessario montar a ponte completa de forma a anular o efeito da flexao.

Push-rod

Ponto 2 brago inferior \)‘

Figura 77 — Suspensao frontal instrumentada e legenda dos pontos de andlise
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O processo de instrumentacdo iniciou-se por retirar o revestimento que cobria as pecas de
forma a ser possivel aplicar os extensémetros no metal. Uma vez a zona de instrumentacao livre
de revestimento, foi tracado uma linha longitudinal coincidente com o eixo neutro da peca em
analise de forma a permitir orientar o extensémetro no momento da colagem.

Figura 78 — Preparacdo da superficie para aplicagdo de extensémetros

Apds garantir que a superficie estava limpa e desengordurada foram colados os extensdmetros
e os terminais de soldadura que fazem uma ponte entra o extensdmetro e o cabo de ligagdo ao
equipamento de leitura. Estes terminais permitem evitar que o extensdmetro sofra
diretamente esforgos vindos do cabo e permite uma maior facilidade de soldadura do cabo.

Figura 79 — Extensdmetros aplicados na superficie a analisar e estanhados para aplicagdo dos cabos de
ligacdo

De forma a facilitar a aplicagdo e manutencéo do cabo de ligacdo ao equipamento de aquisicdo,
foi aplicado um par de terminais na parte superior dos bragos e push-rod, estes terminais ligam
através de um par de fios ao extensémetro que se localiza na face oposta.
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Figura 80 — Aplicacdo dos cabos de ligagdo do extensdmetro aos terminais para ligagdo ao cabo de
aquisi¢do de dados

Uma vez as pecas instrumentadas, prosseguiu-se para a montagem do cabo e da ficha de ligacao
ao HBM Spider 8. Como referido anteriormente, cada ponto em estudo é composto por dois
extensdmetros ativos, no entanto sdo necessdrios 4 para formar a ponte completa de
Wheatstone, deste modo utilizou-se duas resisténcias bobinadas de 350 Ohm para completar a
ponte.

Consultando o manual do HBM Spider 8, a configuracdo da ponte completa deve ser ligada da
forma apresentada na Figura 81. Com a excita¢do da ponte a ser feita nos terminais 5 e 6, a
leitura do desequilibrio da ponte nos terminais 8 e 15, e ainda a HBM indica que a ligagdo da
medicdo da tensdo de excitacdo da ponte é feita nos terminais 13 e 12.

| 15-pin socket
|

8) 1 Measurement signal

=
5

o
-~
> D[ D
-
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J \
n £

_,
[= 3

Measurement signal

Bridge excitation

; voltage
> bu, | 6) 3 Bridge excitation
voltage
n 1 . .
g — 13D 3’ Sensor circuit
ay |
o 125 2' Sensor circuit

.F<

1

Figura 81 — Configuracdo da ligacdo da ponte completa as fichas de 15 pinos para ligacdo ao

equipamento de aquisi¢do [65]

61



Analise Experimental de Tensses

Tendo em consideracdo a distancia curta do cabo de ligacdo, foi desprezado o efeito da sua
resisténcia interna, pelo que se fez a ponte completa e a leitura de excitacdo dentro da ficha de
ligacdo, de forma esquematica, esta apresentada na Figura 82 a ligacdo realizada.

Extensémetro 1

Escudo

B 1
OO0 0 qoooo

oooooo]

15 9

\ Extensémetro 2

Figura 82 - Esquema de ligacdo dentro da ficha de ligagdo com as resisténcias para completar a ponte

Figura 83 — Montagem das resisténcias e cabos na ficha de ligagdo ao equipamento de aquisi¢do
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Figura 84 — Interior da ficha com as resisténcias bobinadas

Apos os cabos verificados e validados em ambiente laboratorial, procedimento abordado no
subcapitulo seguinte, foi realizada a montagem dos mesmos nos extensémetros previamente
aplicados na suspensao.

Figura 85 — Aplica¢do dos cabos de dados aos extensdmetros nas pecas a estudar

4.2. Verificagao e validagcao dos cabos

Uma vez os cabos de ligagdo fabricados, foi sentida a necessidade de validar os mesmos
individualmente de forma a garantir confiabilidade no ensaio a realizar. A ponte de Wheatstone
foi montada com dois extensdémetros ativos e ambos a trabalharem no mesmo sentido em lados
opostos, logo o efeito da flexdo é anulado e apenas sdo lidas as deformagdes devido a tragao
ou compressao.

De forma a verificar a leitura apenas do efeito da compressio/tracdo foram ensaiados os cabos
em uma barra de aco de seccdo retangular instrumentada com quatro extensdometros,
submetida a flexdo. A barra apresenta uma instrumenta¢do com o cédigo de cores da Figura 86
onde os cabos branco, preto, vermelho e azul, estdo ligados aos extensdmetros superiores da
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barra onde uma vez esta carregada, estes dois extensdmetros sdo submetidos a tracdo. Os
cabos amarelo, verde, cinzento e laranja estdo ligados aos extensémetros da parte inferior da
barra que sdo submetidos a compressao quando a barra é carregada.

Figura 86 — Barra de ago instrumentada com ponte completa para estudo de flexdo

Se for realizada a ligagdo do cabo fabricado aos extensémetros localizados na parte superior da
barra, o equipamento tem de ler deformag¢do quando a barra é carregada. Utilizando o
equipamento de leitura estatico P3 da Micro Measurements e um adaptador fabricado para
ligar ao cabo de ligacdo, foi realizado o ensaio e validada a leitura de deformacdo quando é
realizada a ligacdo a dois extensdmetros submetidos a esforcos no mesmo sentido.

Figura 87 — Leitura de deformagdo na ligagdo do cabo aos dois extensdémetros superiores — Micro
Measurements P3
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Quando realizada a ligacdo em dois extensdometros em faces opostas, um vai trabalhar a
compressdo enquanto o outro vai trabalhar a tragcdo quando a barra é carregada. Este efeito
de flexdo é anulado pela ponte de wheatstone sendo que a leitura no equipamento deve ser
nula ou muito préxima de zero, que foi o que se verificou no ensaio da Figura 88.

Figura 88 — Verificagdo da anulagdo do efeito de flexdo na ligagdo do cabo a um extensémetro superior
e um inferior — Micro Measurements P3

Uma vez validados todos os cabos no equipamento de analise estatica P3, foram validados os
cabos de forma individual no equipamento HBM Spider 8 que vai ser utilizado para o ensaio
programado. A ligacdo foi semelhante a utilizada na validagdo anterior, verificou-se a leitura de
deformagdo com dois extensdmetros ativos no mesmo sentido Figura 89 e verificou-se a
anulacdo do efeito da flexdo na ligacdo de dois extensdmetros ativos com sentido de esforgos
opostos Figura 90.
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Figura 89 — Validacdo da leitura de deformacdo de dois extensdmetros submetidos a tragdo com o HBM

Spider 8
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Figura 90 — Validacdo da anulagdo do efeito de flexdo com o HBM Spider 8

Todos os cabos foram assim validados e é de destacar os valores muito proximos de leitura no
equipamento P3 e Spider 8, quando se ensaiou os extensémetros ativos com esfor¢os no
mesmo sentido, a diferenca deve-se a falta de rigor na coloca¢do do peso na barra.
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4.3. Ensaio estatico

Antes da realizacdo do ensaio dinamico é necessario realizar um ensaio estatico de forma a
validar a instrumentagdo bem como de forma a validar a folha de calculo criada. De forma a
simular travagem no eixo frontal e aceleragdo no eixo traseiro foram tracionados os eixos
recorrendo a cintas. Foi utilizado o peso do carro como carga vertical e uma massa de 80kg em
ensaios isolados. O método utilizado para determinar as forcas resume-se a determinar as
deformagdes nas pegas em andlise e através da lei de Hooke generalizada determina-se as
tensdes locais e através da seccdo das pegas podemos aferir as forcas envolvidas. Este método
nao é o ideal uma vez que existe varidveis envolvidas que influenciam o resultado como a
precisao de colagem no eixo neutro dos extensdémetros e a drea de secgdo correta de cada pega,
que devido ao processo de fabrico pode ocorrer pequenos desvios. O método correto seria
calibrar individualmente as pegas instrumentadas em um equipamento de ensaios de tragao,
sendo que uma vez calibradas atuariam como células de carga.

Iniciou-se por configurar o Spider 8 com a célula de carga de 10kN e todos os canais a ler com
uma frequéncia de 100Hz, a frequéncia é elevada para o teste estatico, mas ideal para o
dinamico.

Tabela 3 — Identificacdo dos canais utilizados no ensaio estatico

Canal Equipamento

CHO Célula de Carga

CH1 Push-rod frontal

CH2 Brago inferior frontal ponto 1
CH3 Braco inferior frontal ponto 2
CH4 Push-rod traseira

CH5 Braco inferior traseiro ponto 1

CHeé Brago inferior traseiro ponto 2

k o\ \ e i 3

Figura 91 — Ligagdo dos cabos ao equipamento de aquisi¢ao de dados
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Com o Spider 8 configurado procedeu-se a preparacdo do ensaio, o carro foi suspenso
recorrendo a gruas, os travoes foram fixos para o suporte ndo rodar em carga bem como a
direcdo foi trancada para esta também ndo trabalhar quando se aplica a carga do ensaio. Foram
aplicadas duas cintas com uma célula de carga no meio destas e cada uma fixa aos suportes das
rodas.

Figura 92 - Preparac¢do do equipamento para o ensaio (cintas e célula de carga 10kN)

Foram feitos trés ensaios de tracdo dos dois eixos, dois ensaios de carga vertical com o peso do
veiculo, dois ensaios com a adi¢do de uma massa de 80kg ao eixo frontal e depois dois ensaios
ao eixo traseiro com adicdo de 80kg. Na Figura 93 podemos observar os graficos da deformacao
para cada ponto de analise em fungdo do tempo de ensaio e na Figura 94 os graficos de forga
em func¢do do tempo. Devido ao material das cintas utilizadas para tracionar os eixos, verifica-
se em uma fase final do ensaio, apés atingir o mdximo, que ocorre uma diminuicao do esfor¢o
devido a relaxagao das cintas.
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Figura 94 - Ensaio 1 tragdo dos eixos — For¢a vs Tempo

Os dados obtidos foram comparados com os da folha de cdlculo quando aplicada uma forga
longitudinal de 800N (travagem eixo frontal e aceleracdo eixo traseiro). Os resultados da push-
rod podem ser desprezados na andlise da forca longitudinal, no entanto verifica-se uma
anomalia no valor lido nos trés ensaios na push-rod traseira, um valor muito dispar do que se
obtém na folha de calculo e também muito longe do esperado neste tipo de ensaio, que pouca
influéncia tem nas push-rods. No ponto de andlise 1 do brago inferior frontal também se verifica
uma anomalia, que resulta em um erro maximo em comparacgao a folha de cdlculo de cerca 72%
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e um desvio de 2244N. A push-rod traseira apresenta um erro maximo de 1208%, mas um

desvio de 784,9N.

Tabela 4 — Comparacdo dos resultados do ensaio estatico 1,2 e 3

ponto 2

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Folha
(N) (N) (N) Calculo (N)

Push-rod frontal 126,5 116,5 125,4 136
Brago inferior frontal 8883 9414 863.6 3108
ponto 1
Braco inferior frontal 2845,9 2973,1 2837,3 2678
ponto 2
Push-rod traseira 680,8 450,5 849,9 65
Brago inferior traseiro 31386 3650,8 3382.9 3059
ponto 1
Brago inferior traseiro 22613 25534 2553,3 2343

Tabela 5 — Tabela de erros e desvios dos resultados do ensaio estatico 1,2 e 3

Erro Erro Erro Desyio Desyio Desyio
. . . ensaiol ensaio2 ensaio3
Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 (N) (N) (N)

Push-rod frontal 7% 14% 8% 9,5 19,5 10,6
Braco inferior frontal 71% 70% 72% 22197 2166,6 22444
ponto 1
Braco inferior frontal 6% 11% 6% 167,9 2951  159,3
ponto 2
Push-rod traseira 947% 593% 1208% 615,8 385,5 784,9
Brago inferior traseiro 3% 19% 11% 79.6 5918 323.9
ponto 1
Brago inferior traseiro 3% 9% 9% 817 210.4 210.3

ponto 2

O quarto e quinto ensaio foram realizados com apenas o peso do carro para ensaiar a carga

vertical. No entanto a comparacdo com a folha de célculo ndo é direta pois a massa do veiculo

atualmente é desconhecida uma vez que a data este encontra-se em fase de desmontagem e

melhoramentos pelo que, a falta de alguns componentes influéncia tanto na massa total como

na distribuicao de carga.
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Figura 95 - Ensaio 4 carga vertical, peso do veiculo — Forgca vs Tempo

No eixo traseiro é onde se verifica uma maior discrepancia entre os valores lidos e os valores
obtidos pela folha de célculo. Esta discrepancia é devida sobretudo a falta de componentes tal
como a caixa de velocidades no momento do ensaio. No eixo frontal os resultados sdo
relativamente coerentes com a folha de célculo, tendo se verificado um erro maximo de 27%
no segundo ensaio associado a um desvio de 410,5N.
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Tabela 6 — Comparacao dos resultados do ensaio estdtico4 e 5

Folha
Ensaio 4 Ensaio 5 i
(N) (N) Calculo
(N)
Push-rod frontal 6738,5 7173,6 6963
Brago inferior frontal 5519,7 57195 6662
ponto 1
Braco inferior frontal 17781 19345 1524
ponto 2
Push-rod traseira 3979,2 3636,7 6548
Brago inferior traseiro 979 11783 219
ponto 1
Braco inferior traseiro
1899,8 1719,8 3253

ponto 2

Tabela 7 - Tabela erros e desvios dos resultados dos ensaios 4 e 5

Desvio Desvio
Erro Erro . .
. . ensaio4 ensaio5
ensaio4 ensaio5

(N) (N)
Push-rod frontal 3% 3% 224,5 210,6
Brago inferior frontal
17% 14% 1142,3 942,5
ponto 1
Braco inferior frontal
17% 27% 254,1 410,5
ponto 2
Push-rod traseira 39% 44% 2568,8 2911,3
Braco inferior traseiro
347% 438% 760 959,3
ponto 1
Brago inferior traseiro
42% 47% 1353,2 1533,2

ponto 2

O sexto e sétimo ensaio foram realizados com a adicdo de uma massa de 80kg na frente do
veiculo. Foi considerado que a massa foi posicionada perfeitamente centrada de modo a
descarregar partes iguais no lado direito e esquerdo do veiculo. Analisando a Tabela 8 e Tabela
9 podemos notar que a leitura do ponto 1 do brago inferior frontal obteve um erro
relativamente baixo em comparacdo com a folha de célculo, o que ndo se verifica o mesmo para
a push-rod e para o ponto 2 de analise do bracgo inferior frontal. No entanto o desvio associado
ao ponto de anadlise 2 do brago inferior frontal é de 117,4N e 121,3N para o ensaio seis e sete
respetivamente, ja para a push-rod que apresenta menor erro que este ponto, o desvio é
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superior de 319,1IN e 291,1N para o ensaio 6 e 7 respetivamente. No entanto, os desvios
permanecem na mesma ordem de grandeza.
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Figura 96 - Ensaio 6 carga vertical, adicdo massa de 80kg na frente — For¢a vs Tempo
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Tabela 8 — Comparacao dos resultados do ensaio estatico6e 7

Ensaio 6 Ensaio7 Cl;cl,tl::?o
N N
NN T
Push-rod frontal 1409,1 1381,1 1090
Brago inferior frontal 1006,2 988,4 1043
ponto 1
Brago inferior frontal 355.4 359.3 238

ponto 2

Tabela 9 - Tabela erros e desvios dos resultados dos ensaios 6 e 7

Desvio Desvio
Erro . .
) . ensaio6 ensaio 7
ensaio6 ensaio7
(N) (N)
Push-rod frontal 29% 319,1 291,1
Brago inferior frontal
4% 36,8 54,6
ponto 1
Brago inferior frontal
49% 117,4 121,3

ponto 2

Por fim o oitavo e nono ensaio foi realizado com a adicdo de uma massa de 80kg no eixo

traseiro, coincidente com o eixo longitudinal do veiculo de forma a proporcionar uma

distribuicdo uniformemente no eixo traseiro de modo a poder ser comparada com a folha de

calculo. Os valores lidos na push-rod e no ponto de analise 2 do brago inferior traseiro

apresentam erros relativamente altos em comparacao a folha de cdlculo, mas ainda aceitaveis,

ja o ponto de analise 1 do braco inferior apresenta uma discrepancia muito alta entre os valores

lidos e o valor da folha de célculo, no entanto os desvios dos dois ensaios encontram-se na

mesma ordem de grandeza que os desvios para os outros dois pontos de analise.

Tabela 10 — Comparagdo dos resultados do ensaio estatico 8 e 9

Ensaio8 Ensaiod o
N N
(N) (N) (N)
Push-rod traseira 752,9 700,4 922
Brago inferior traseiro 3368 337.9 31
ponto 1
Brago inferior traseiro 296.1 2432 458

ponto 2
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Tabela 11 - Tabela erros e desvios dos resultados dos ensaios 8 e 9

Desvio Desvio
Erro Erro . .
. . ensaio8 ensaio 9
ensaio8 ensaio9
(N) (N)
Push-rod traseira 18% 24% 169,1 221,6
Braco inferior traseiro
986% 990% 305,8 306,9
ponto 1
Brago inferior traseiro
35% 47% 161,9 214,8
ponto 2
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Para o mesmo ponto de andlise em um ensaio obteve um erro e desvio baixo, mas em outro
tipo de ensaio ja obteve um erro e desvio elevado, como é o caso do ponto de analise 1 do
braco inferior frontal, que no ensaio de tragdo dos eixos apresenta um erro maximo de 72% e
um desvio de 2244,4N e no ensaio de adicdo de uma massa de 80kg ao eixo frontal apresenta
um erro maximo de 5% e um desvio de 54,6N.

Os restantes graficos tanto deformacdo em fung¢do do tempo como for¢ca em funcdo do tempo
podem ser vistos no Apéndice D.
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5. Modelac¢ao e Simulacao

Neste capitulo é apresentada uma proposta de melhoria do desenho do braco inferior e manga
de eixo, bem como a sua simulagdo por método de elementos finitos. Em um sistema de
suspensao de um veiculo superdesportivo, os componentes devem ser leves, no entanto tem
de existir um compromisso entre a massa, a resisténcia e rigidez dos componentes, dai que o
processo de modelagao e simulagado é interativo, sendo que qualquer alteragdo no desenho
deve ser validada por simulagdo computacional. Neste processo foi utilizado o Solidworks como
software de modelacdo e o Ansys como software de simulagao.

5.1. Brago de suspensao inferior

De seguida é apresentada a evolug¢do do desenho do brago de suspensdo, bem como a validagao
por MEF recorrendo ao software Ansys. Um dos objetivos estipulados pela empresa é o fator
de seguran¢a de no minimo 1,6 para todos os casos de carga.

Na Figura 98 pode ser observado o conjunto da manga de eixo, brago inferior, pinga e disco de
travdo, apds o processo iterativo de desenho e validagdo por MEF.

Figura 98 — Conjunto braco inferior, manga de eixo, pinca e disco
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Na Figura 99 pode ser observado o detalhe de ligagdo do brago inferior 1 a manga de eixo 2,
recorrendo a uma rotula esférica 3 e 4, impedida de sair da caixa de rétula pelo anel eldstico 5,
e ainda é de destacar o uso de dois anéis espacadores/redutores 6.

Figura 99 — Detalhe da ligagdo do brago inferior a manga de eixo

5.1.1. Desenho do brago —solugdo 1

De forma a modelar o braco de suspensdo inferior é necessario definir as coordenadas das
rotulas no Solidworks, tendo sido utilizadas linhas de constru¢cdo geométrica para definir estes
pontos. Na Figura 100 pode ser observada esta construcdo geométrica, onde com o nimero um
é representada a localizacdo da rétula frontal, nimero dois a rétula traseira, nimero trés a
rotula de ligagcdo a manga de eixo e por fim nimero quatro a rétula de ligacado a pus-hrod.
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Figura 100 - Construgdo geométrica da posicdo das rotulas esféricas do braco inferior

Optou-se por desenhar o bracgo inferior em uma peca Unica com o intuito de ser fabricada por
um processo de maquinagem. Foi desenhada ainda uma capa aerodinamica a ser construida
em compdsito de forma a minimizar o impacto no fluxo de ar por parte do braco inferior.

Figura 101 — Primeira solugdo do brago de suspensao inferior

O braco foi desenhado de forma que a sec¢do entre as rétulas da carrogaria e a rétula da manga
de eixo, seja uma sec¢do em H de modo a reduzir massa sem abdicar do momento de inércia
no eixo horizontal.
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Figura 102 — Corpo do brago de suspensao inferior com detalhe das secg¢des

A caixa de rotula foi desenhada de forma que o esforgo vertical transmitido pelo anel exterior
da rétula esférica seja descarregado diretamente no corpo do brago e ndo no anel eldstico que

fixa a rétula.
. . =

Figura 103 — Caixa de rotula do braco inferior

5.1.2. Simulagdao numeérica para travagem maxima e convergéncia de malha

Pela andlise da tabela da Figura 75 pode ser concluido que os maiores esforcos se devem 3
travagem com desaceleracdo maxima (Max Braking). Consultando a folha de Excel de uma
forma mais detalhada, as componentes em x, y e z da for¢a que a manga de eixo descarrega no
braco podem ser consultadas na Tabela 12, para o sistema de eixos criado e adotado no Ansys
de forma a corresponder com o utilizado na folha de calculo.

Tabela 12 — Forgas a atuar na rétula de ligagdo manga de eixo/braco inferior caso de carga travagem
maxima

Travagem Maxima

Fx (kN) -24702
Fy (kN) 3427
Fz (kN) 8890
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Apds importar a geometria para o Ansys, foi definido o material do brago inferior, ago FR3, e
estipuladas as condi¢des de fronteira. Foi impedido o movimento em x, y e z da superficie da
caixa de rétula A e B, mas permitida a rotacdo de forma a simular a existéncia da rétula. No
interior do furo que fixa a push-rod ao brago foi impedido apenas o movimento na diregdo da
push-rod.

Figura 104 — CondigGes de fronteira do brago inferior - solugao 1

A forga foi aplicada na superficie de contacto com a rétula da manga de eixo na caixa de rétula,
com as componentes da Tabela 12.

Figura 105 — CondicGes de carregamento do brago inferior - solugdo 1

Em uma primeira fase foi realizada a malha com as definicbes de tamanho de malha
recomendadas pelo Ansys, de forma a perceber a distribuicdo de tensao e se as condi¢des de
fronteira foram bem estabelecidas. A malha recomendada tem um tamanho maximo de
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elemento nas superficies de 33,7mm, com um racio de crescimento de 1.5, ou seja, o fator pelo
qual os elementos adjacentes aumentam progressivamente, tendo sido utilizados elementos
tetraédricos de 22 ordem (SOLID187), o que originou 18293 nds e 10461 elementos.

Figura 106 — Malha padrdo do Ansys obtida para o brago inferior - solug¢do 1

O resultado da primeira simulagdo mostrou uma concentracdo de tensdes devido a flexdao do
brago, sendo estas tensdes muito superiores a tensdo de cedéncia do ago FR3 comercializado
pela Ramada agos (900MPa).

i

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Custom Obsolete

Max: 1993,1

Min: 2,1091

23/05/2025 1317

19519
E 17353
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651,95
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L

Figura 107 — Resultado obtido para a solugdo 1 com malha recomendada do Ansys - Escala da

000 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

deformada 1.4x

Foram definidos alguns pontos de verificagdo na peca de forma a obter a tensdo localizada em
cada um deles para realizar a convergéncia de malha.
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Figura 108 — Posigao dos sensores para convergéncia de malha para o brago inferior - solugdo 1

Os resultados obtidos na convergéncia de malha foram sumarizados na Tabela 13. Devido a
limitacdo de 128mil nds e elementos da licenca de estudante do Ansys, nao foi possivel refinar
mais a malha para atingir resultados mais consistentes.

Tabela 13 — Resultados obtidos para a convergéncia de malha, bracgo inferior - Solugao 1

Tamanho B sensorl sensor2 sensor3 sensor4

(mm) nés elementos o) (MPa)  (MPa)  (MPa)
1 33,7 18293 10461 349,7 146,1 207,8 217,2
2 32 18577 10594 345,5 157,2 206,0 222,0
3 30 18366 10498 304,6 147,1 206,3 2154
4 8 26056 14040 330,5 170,2 206,3 226,7
5 26 18703 10675 334,0 162,7 204,4 218,1
6 24 18830 10743 343,7 142,7 207,0 219,5
7 22 19258 10881 329,3 152,9 203,5 219,6
8 20 18941 10687 328,8 154,9 205,5 219,5
9 18 18918 10634 331,0 206,2 206,4 218,6
10 14 21201 11846 321,3 211,5 204,9 225,7
11 12 21945 12156 339,1 151,9 205,6 220,1
12 10 22518 12253 317,3 153,7 205,4 220,8
13 8 26056 14040 318,7 145,1 204,3 217,7
14 6 35020 18752 330,5 170,2 206,3 226,7
15 4 78447 43073 297,3 155,1 203,0 229,9
16 3,4 121044 70858 306,8 156,1 209,6 225,2
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Pelos graficos da convergéncia de malha é de notar uma tendéncia de estabilizacao, no entanto
ainda se nota alguma instabilidade das tensdes em pelo menos dois sensores (3 e 4), pelo que
foi adota a malha nimero quinze de 4mm de tamanho mdaximo de elemento nas superficies,
para realizar as melhorias e simulagdes no modelo, tendo assim margem de alterar a geometria
sem atingir o limite de nds/elementos.
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Figura 109 — Graficos convergéncia de malha tensdo dos quatro sensores em fungdo do nimero de
elementos

No resultado obtido para a malha nimero quinze no caso de carregamento de travagem
maxima, podemos observar a existéncia de uma grande zona de tensGes superiores a cedéncia
do material selecionado, esta zona deve ser alvo de interveng¢do, bem como a zona de fixagao
da push-rod que pela legenda podemos notar a existéncia de tensdes consideraveis.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:1s

Custom Obsolete
Max: 1993,1

Min: 2,1091
23/05/2025 13:17

1951,9
F 17353
=5 15186
| 1301,9
10853
868,61
651,95
435,28
218,62
1,9606

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Figura 110 — Resultado obtido para a malha nimero 15 do estudo de convergéncia vista de cima, escala
da deformada 1.4x

No verso do braco Figura 111, podemos observar a concentracao de tensdes na face oposta a
onde se verificava na Figura 110 a tensdao mais elevada, enquanto na situagdo anterior se
verifica tensGes de compressdo devido a flexdo, neste caso verifica-se tensées de tracao.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Custom Obsolete

Max: 1993,1
Min: 2,1091
23/05/2025 13:17

19519
F 17353
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100,00 (mm)

Figura 111 — Resultado obtido para a malha nimero 15 do estudo de convergéncia vista de baixo,
escala da deformada 1.4x
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5.1.3. Desenho do brag¢o — solugao 2

De forma a obter uma solucdo eficiente mecanicamente, foi realizado um processo iterativo
onde o braco foi simulado para cada um dos casos de carga e alterada a geometria para reduzir
as tensdes e atingir o coeficiente de segurancga desejavel.

Apds todas as iteracdes, o desenho da segunda iteracao preserva o mesmo principio da solucao
anterior, no entanto foi incrementada a altura dos bragos que ligam as rétulas pivo a rétula de
ligacdo a manga de eixo, ou seja, 0 momento de inércia, permitindo reduzir as tensdes locais.
O desenho do alojamento da push-rod foi revisto, tendo agora uma geometria mais
arredondada.

Figura 112 — Segunda solugdo do brago de suspensdo inferior

Na Figura 113 pode ser visto com melhor facilidade as alteragdes realizadas, na zona A, a altura
da peca foi incrementada, estando agora ao nivel da caixa de rétula, o alojamento da push-rod
como dito foi alterado de forma a reduzir concentragdes de tensdao e o momento de inércia dos
bragos que ligam as rétulas foi incrementado, com o aumento da altura das paredes laterais.
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Figura 113 — Corpo do brago de suspensao inferior com detalhe da zona A, segunda solugdo

5.1.4. Simulagdo numérica — Solugao 2

Foram suprimidos todos os chanfros e boleados que criassem arestas muito pequenas e
aplicadas as mesmas condicdes de fronteira e de carregamento da iteracdo anterior para o caso
da travagem maxima. A malha foi realizada para um tamanho maximo de elemento nas
superficies de 4.3mm (foi incrementado ligeiramente o tamanho de malha face a convergéncia
para cumprir o limite de nos/elementos) com uma razdo de crescimento de 1.5, o que resultou
para a nova geometria em 123626 nds e 72543 elementos.

‘S

100,00 (mm)

_—
25,00 75,00

Figura 114 — Malha do brago de suspensdo inferior, segunda solugdo
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O coeficiente de seguranca minimo obtido foi de 1.5 para os casos de carga de travagem
maxima, aceleracdo a alta velocidade, curva a alta velocidade com travagem e curva a alta
velocidade com travagem 2. Este coeficiente de seguranga encontra-se abaixo do objetivo, mas
dadas as limitacdes de malha impostas pelo software e a localizacdo do ponto de maiores
tensdes, a empresa aceitou e validou a solugdo encontrada.

Tabela 14 — Resultado para as diferentes condi¢Ges de carregamento

Max Max
Fx Fy Fz .
tensao def. C.S.
N N N
NN N )
Travagem Mdxima -24702 3427 8890 616,4 6,4 1,5
Aceleragdao Maxima 8766 1664 2574 185,3 1,8 4,9
Travagem a Media Velocidade -19561 1464 5320 417,0 3,9 2,2
Aceleragdo a Alta Velocidade 20868 6117 10187 612,6 7,0 1,5
Aceleragdo a Media Velocidade 12395 2410 3770 267,5 2,6 3,4
Aceleracao lateral Maxima 352 -23818 6890 430,3 4,8 2,1
Curva a Velocidade Media -39 -19653 4976 318,6 3,5 2,8
Curva a Alta Velocidade com
-24930 -26346 7279 592,5 5,3 1,5
Travagem
Curva a Alta Velocidade com
-25091 -26358 7445 601,1 1,5
Travagem 2 54
Saida de Curva a Alta Velocidade -16069 -17712 3753 343,3 2,8 2,6

Para o caso de Travagem Mdxima a tensdao maxima instalada foi de 616 MPa, sendo esta inferior
a tensdo de cedéncia do aco FR3 (900MPa), o que apresenta um coeficiente de seguranca de
aproximadamente 1,5.
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i

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 616,35

Min: 1,5723

23/05/2025 14:22

616,35
! 548,04
479,74

411,43
343,12
274,81
206,5

138,19
69,881
1,5723

100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 115 — Resultado obtido para a segunda solu¢do no caso de carga de travagem maxima, escala da
deformada 3x

Com maior detalhe pode ser vista a distribuicdo de tensdes na zona que anteriormente
apresentava tensdes superiores a tensdao de cedéncia, sendo agora cerca de metade. O ponto
com maiores tensdes localiza-se na aresta da caixa de alojamento da push-rod, devido a
limitacdo do software nao foi possivel refinar mais a malha com o objetivo de verificar se este
ponto se deve a malha grosseira ou efetivamente a distribuicdo de esforgcos. A empresa
desprezou este ponto de concentragdes de tensdes e validou a solucdo com um coeficiente de
seguranca de 1,5.

Na vista com foco na zona superior do brago de suspensdao mais propriamente na zona de
alojamento da push-rod, pode ser observado algumas concentragdes de tensdes, mas sempre
inferiores a tensdo maxima admissivel.

i

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 616,35

Min: 1,5723

23/05/2025 14:23

!

80,00 (mm)

20,00 60,00

Figura 116 — Detalhe da zona de maior concentragdo de tensdes para a segunda solugdo no caso de
carga de travagem maxima — vista superior, escala da deformada 3x
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Na Figura 117 pode ser vista com maior detalhe a zona de maior tensdo sendo esta localizada
na parede interna do alojamento da push-rod, pode ser visto ainda alguns pontos de
concentracdo de tensdes A e B onde eventualmente com uma malha mais fina podem ser
eliminados.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 15 A
Max: 616,35

Min: 1,5723

Figura 117 — Detalhe 2 da zona de maior concentragdo de tensGes para a segunda solugdo no caso de
carga de travagem mdxima — vista inferior, escala da deformada 3x

No caso da Aceleragdo a Alta Velocidade foram detetados alguns pontos de concentragdo de
tensdes. Na Figura 118 vista superior, pode ser visto um ponto de concentragao na zona da
caixa de fixacdo da push-rod identificado com a letra A. J& na vista inferior (Figura 119) é
observada a localizagdao da tensdao mdaxima, mais uma vez dentro da caixa de fixa¢dao da push-
rod, também sdo detetados pontos de concentragdo B e C e ainda uma zona de tensdes mais
elevadas D que corresponde a tensdes de tracdo devido a flexdo do braco.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 612,64

Min: 0,29157
23/05/2025 14:30

612,64
! 5446
- 476,57

| 40853
340,49
272,45
204,41
136,37
68,331
02919

70,00 (mm)

17,50 52,50

Figura 118 — Detalhe da zona de maior concentragado de tensdes para a segunda solugdo no caso de
carga de aceleragdo maxima — vista de cima, escala da deformada 3x
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 612,64
Min: 0,29157
24/05/2025 15:2

612,64
F 5446
476,57

408,53
340,49

' 272,45
204,41
136,37
68,331
029157

80,00 (mm)

Figura 119 — Detalhe da zona de maior concentragdo de tensGes para a segunda solugdo no caso de
carga de aceleragdo maxima — vista inferior, escala da deformada 3x

E também neste caso de carga que se verifica 0 maior deslocamento de 7mm na aresta inferior
da caixa de rétula da manga de eixo (Figura 120). Este deslocamento ocorre devido ao
desfasamento longitudinal entre a rétula da manga de eixo e a rétula da push-rod, o que cria
um momento e por consequéncia uma rotac¢do sobre a rétula da push-rod. O alinhamento da
rotula da push-rod com a rétula da manga de eixo iria mitigar este efeito de rotagao.

Ansys
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
Max: 6,957
Min: 0,015253
26/05/2025 12:45

1,5579
I 0,78656
0,015253

0,00 100,00 200,00 (mm)
I
50,00 150,00

Figura 120 — Deslocamento no caso de carga Aceleracdo a Alta Velocidade, escala da deformada 3x

No caso de carga Curva a Alta Velocidade com Travagem e no caso de carga Curva a Alta
Velocidade com Travagem 2 as tensGes maximas e a sua localizagdo sdo muito semelhantes,
para o primeiro caso a tensdo maxima é de 593MPa e no segundo é de 601MPa e ambas as
tensdes se localizam no interior da caixa de alojamento da push-rod.
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A: Static Structural -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 592,48

Min: 0,18999
23/05/2025 14:41

Figura 121 — Detalhe da zona de maior concentragado de tensGes para a segunda solugdo no caso de

carga curva a alta velocidade com travagem — vista inferior, escala da deformada 3x

!

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 601,1

Min: 0,22252

23/05/2025 14:14

Figura 122 — Detalhe da zona de maior concentra¢do de tensdes para a segunda solu¢do no caso de
carga curva a alta velocidade com travagem 2 — vista inferior, escala da deformada 3x

No Apéndice E pode ser observado com maior detalhe e foco em cada um dos resultados para
cada um dos casos de carga.
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5.2. Manga de Eixo

De seguida é apresentada a proposta do desenho da manga de eixo, bem como a validagao por
MEF recorrendo ao software Ansys, e a convergéncia de malha para resultados validos. Um dos
objetivos estipulados pela empresa é o fator de seguranca de no minimo 1,6 para os casos de
carga.

Para o desenvolvimento da manga de eixo foi seguida a metodologia de desenvolvimento de
produto referida no subcapitulo 2.6, tendo sido identificada a necessidade de desenhar uma
peca com massa reduzida e um desenho apelativo para a categoria do veiculo onde este se
enquadra.

5.2.1. Desenho da manga de eixo — Solug¢do 1

O desenho da manga de eixo teve como objetivo o menor peso possivel e maior resisténcia e
rigidez uma vez que é uma peca muito solicitada e com o objetivo de ser fabricada por um
processo de maquinagem em AL 7075 - T6 cuja tensdo de cedéncia é em torno de 500MPa.

Depois de varias iteragcdes apresenta-se o desenho proposto para a manga de eixo,
fundamentado por simulacées numéricas.

A pinga de travdo é fixa a manga de eixo através de uma montagem radial, o brago inferior é
fixo exatamente no centro da manga de eixo alinhado com o eixo de rotacdo da roda (Figura
123 A), o tirante da direcdo é articulado na posicdo B da Figura 123 e o bracgo superior é
articulado na posi¢do C da Figura 123.

Figura 123 — Conjunto da manga de eixo, pinga de travao e disco —solugdo 1
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Na zona de articulacdo ao brago inferior (Figura 124 A) foram desenhadas quatro nervuras, duas
em cima e duas em baixo de forma a aumentar a rigidez da zona que é muito solicitada. O braco
que liga o corpo central da manga de eixo a fixacdo da rétula do brago superior é desenhado
com uma sec¢do em U de forma a aumentar o momento de inércia sem o aumento de massa
inerente. Na parte traseira da manga de eixo é possivel observar um furo central onde é alojado
o cubo de roda e na periferia encontram-se algumas ranhuras para reduzir massa a pega.

h'”!

/!

Figura 124 — Detalhe da manga de eixo — solugdo 1

5.2.2. Simulagdo numérica para travagem maxima e convergéncia de malha

O gerador automatico de malha cria elementos tdo pequenos quanto a aresta mais pequena da
geometria modelada. Para ndo gerar elementos muito pequenos, nem em grande numero,
foram suprimidas as geometrias que criam arestas muito pequenas. Apds suprimidos os
chanfros e boleados definiu-se o material que é uma liga de aluminio 7075 e aplicou-se as
condicBes de fronteira, comecando por aplicar o impedimento de movimento em x e y nos furos
que fixam a rétula do brago superior (Figura 125 - A), o impedimento de movimento em y nos
furos de fixagdo da rétula do brago da dire¢do (Figura 125 - B) e por fim o impedimento de
movimento nas trés direg¢des, x, y e z para os furos que fixam a rétula do braco inferior (Figura
125 - C). Foi também definida a condi¢cdo de movimento Rigido em cada um dos pares de furos
mencionados, de forma a impedir a aproximacgdo relativa dos mesmos sem utilizar uma
abordagem de simula¢cdao multicorpo.
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b

A: Static Structural
Remote Displacement 3
Time: 1, s

23/05/2025 15:56

|A| Remote Displacement
[B | Remote Displacement 2
[€ Remote Displacement 3

50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 125 — CondigGes de fronteira para a simulacdo da manga de eixo

No que diz respeito a condicdo de carregamento, foi criado um referencial cartesiano que
corresponde as diregdes arbitradas na folha de calculo desenvolvida e aplicada uma forga
remota que simula a forga vertical e lateral no contacto pneu/solo (Figura 126 - A), foi aplicada
uma forga remota que simula a for¢a no contacto pastilha/disco (Figura 126 - B), sendo esta
forga sé considerada nos casos de carga com travagem. Ainda, foi aplicada no contacto do cubo
de roda a manga de eixo uma forga que corresponde a rea¢do da forc¢a longitudinal do contacto
pneu/solo na manga de eixo e também no mesmo local a reacdo da pinga na manga de eixo
(Figura 126 - C).
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Angys
A: Static Structural
Remote Force 3
Time: 1, s
23/05/2025 15:57

. Remote Force: 8634,6 N
. Remote Force 2: 18999 N
[ Remote Force 3:31163 N

300,00 (mm)
1

75,00 225,00

Figura 126 — CondigGes de fronteira para a simulagdo da manga de eixo

Ap0ds todos os passos do pré processamento estarem concluidos seguiu-se para a realizagdo da
malha. Utilizou-se elementos tetraédricos de 22 ordem (SOLID187) com o tamanho de malha
maximo a superficie recomendada pelo programa cerca de 22,5mm, utilizou-se um rdcio de
crescimento de 1,5, ou seja, o fator pelo qual os elementos adjacentes aumentam
progressivamente, e o resultado pode ser analisado na Figura 127.
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H

] 100,00 (mm)
I e @
25,00 75,00

Figura 127 — Malha de 22,5mm recomendada pelo Ansys para o desenho da manga de eixo

O resultado obtido pode ser analisado na Figura 128 e Figura 129 onde se verifica que a tensao
maxima instalada é de cerca 429MPa, inferior a tensdo de cedéncia, cerca de 500MPa, no
entanto o fator de seguranca é de 1,2, inferior ao objetivo definido.
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Ansys

A

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 429,23

Min: 0,13357
23/05/2025 16:33

429,23
. 381,55
== 333,87

- 286,2
D 238,52
~ 190,84
14317

95,488
l 47,811

0,13357

0,00 50,00 100,00 (mm)
L I

25,00 75,00

Figura 128 — Resultado da simulagdo numérica para a solugdo 1 da manga de eixo com malha de
22,5mm para o caso de carga de travagem maxima — vista 1, escala da deformada 10x

I\nmsys“
A: Static Structural -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 429,23

Min: 0,13357
23/05/2025 16:33

429,23
. 381,55
== 333,87
286,2
238,52
~ 190,84
1431

25,00 75,00

Figura 129 — Resultado da simula¢gdo numeérica para a solugdo 1 da manga de eixo com malha de
22,5mm para o caso de carga de travagem maxima — vista 2, escala da deformada 10x
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Para este caso de carga o ponto com maior tensdo encontra-se em uma zona submetida a
tracdo de uma das nervuras superiores da articulagdo do braco de suspensao inferior. Esta zona
como referido anteriormente é submetida a muitos esforgos, pelo que deve ser redesenhada
com vista a aumentar a sua resisténcia e rigidez.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-J
Unit: MPa
Time: 1s

Figura 130 — Detalhe da concentragao de tensdes da primeira solu¢do da manga de eixo para a malha
de 22,5mm para o caso de travagem maxima, escala da deformada 10x

Uma vez conhecida a distribui¢ao de tensdes para este caso de carga, definiu-se alguns sensores
de forma a proceder-se com a convergéncia de malha sem correr o risco de selecionar pontos
com tensdo maxima ou nula.
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H
H

Coordinate System 4 Coordinate System
23/05/2025 16:51 23/05/2025 16:39

= | dVe
L X
0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
| || | |

22,50 67,50 25,00 75,00

Figura 131 — Localiza¢do dos Sensores para convergéncia de malha

Devido a limitagao de nimero de nds so foi possivel convergir a malha até um tamanho maximo
de elemento a superficie de cerca 4,8mm, o que pela analise dos resultados dos 4 sensores
podemos concluir que ndo é suficiente para considerar a malha estavel. No entanto, tendo em
consideracgdo este fator foi assumida a malha de 5mm para realizar as melhorias no desenho e
efetuar os restantes estudos dos diferentes casos de carga.

Tabela 15 — Resultado da convergéncia de malha para a manga de eixo

Tamanho 3 sensorl sensor2 sensor3 sensor4

(mm) "5 Clemenmtos e} (MPa)  (MPa)  (MPa)
1 22,5 33305 20112 119,60 130,81 122,56 107,24
2 20 33343 20138 119,44 120,37 123,51 97,79
3 18 33053 19912 116,56 120,51 122,23 99,66
4 16 33622 20278 117,12 120,66 124,20 91,47
5 14 34252 20618 117,67 118,19 123,19 99,80
6 12 36591 21969 124,84 118,22 120,62 90,76
7 10 40172 24054 119,86 119,45 120,62 87,58
8 8 50085 30236 111,55 120,80 123,15 83,10
9 6 79927 49132 119,91 118,56 119,94 75,02
10 5 116762 73047 119,83 118,76 120,42 74,28
11 4,8 126930 79831 111,79 120,20 121,09 74,11
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Figura 132 — Tensao em fun¢do do nimero de elementos para os quatro sensores utilizados para a
convergéncia de malha da manga de eixo

Como forma de comparacdo da convergéncia de malha realizada, nas figuras seguintes
encontram-se os resultados obtidos para o caso de carregamento anterior, mas para a malha
de 5mm de tamanho maximo de elemento a superficie. A tensdao maxima instalada é de 430MPa
e encontra-se sensivelmente no mesmo local que no estudo com a malha grosseira de 22,5mm.
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Ansyve
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 430,08
Min: 0,22581
23/05/2025 22:35

430,08

. 382,32

~ 334,56
286,8

!—— 239,04
BN 191,27

B 143,51

95,75
I 47,988
0,22581

0,00 50,00 100,00 (mm)
| .
25,00 75,00

Figura 133 — Resultado da simulagdo numérica para a solugdo 1 da manga de eixo com malha de 5mm
para o caso de travagem madxima, vista 1, escala da deformada 10x

Asr
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:1s

Max: 430,08

Min: 0,22581
23/05/2025 22:35

430,08
. 382,32
— 334,56

286,8
e 239,04
‘—— 191,27

143,51

95,75
I 47,988
0,22581

25,00
Figura 134 — Resultado da simulagdo numérica para a solu¢do 1 da manga de eixo com malha de 5mm

75,00

para o caso de travagem maxima, vista 2, escala da deformada 10x

104



Modelacao e Simulacao

Na figura seguinte pode ser observada a concentracao de tensdes na aresta da nervura superior
de refor¢o, com uma tensdo de 430MPa. Esta concentracdo de tenses deve ser reduzida ou
eliminada, pela alteracdo da geometria, bem como reduzir as tensdes gerais da peca de modo
a cumprir o objetivo do coeficiente de seguranca.

Ansys
aaam

A: Static Struct
Equivalent Stre
Type: Equi

Figura 135 — Detalhe da concentragao de tensdes da primeira solu¢do da manga de eixo para a malha
de 22,5mm para o caso de travagem maxima, escala 10x
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5.2.3. Desenho da manga de eixo — solugao 2

A semelhanca do estudo realizado no braco de suspensdo, o novo desenho da manga de eixo
foi realizado através de um processo iterativo onde a manga de eixo foi simulada para cada um
dos casos de carga e alterada a geometria para reduzir as tensdes e atingir o coeficiente de
seguranca desejavel.

Figura 136 — Vista 1 conjunto da manga de eixo, pin¢a de travao e disco — solu¢do 2
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Figura 137 — Vista 2 conjunto da manga de eixo, pinga de travao e disco — solugdo 2

A nova solugdo apresenta praticamente o mesmo desenho que a solugdo anterior. No entanto
houve algumas alteracGes que levaram ao aumento da resisténcia e inerentemente ao aumento
em 7,8% da massa, apresentando agora uma massa de 3,3kg. As nervuras de reforgo sofreram
um aumento da espessura e do seu comprimento, e todos os olhais que articulam outros
componentes viram a sua espessura aumentar.
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Figura 138 — Manga de eixo vista lado interno — solugao 2

Na face da flange do cubo de roda também houve alteracdes, as cavidades de redugdo de massa
(Figura 139 rodeado a vermelho) foram ligeiramente deslocadas para baixo, pois devido ao
momento fletor concentravam tensdes nas arestas superiores.
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Figura 139 — Manga de eixo vista lado do cubo de roda — solugdo 2
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Apds andlise da tabela podemos concluir que o coeficiente de seguranca mais baixo é de 1,7
para as condi¢cGes de carregamento de curva a alta velocidade com travagem, e também para
a condicdo de curva a alta velocidade com travagem 2. O coeficiente de seguranca é superior
ao definido como objetivo de 1,6 e podemos observar na Figura 140 a distribuicdo de tensdes
da zona onde se localiza as tensGes mais elevadas para a condi¢ao de carregamento curva a alta
velocidade com travagem e na Figura 141 para a condicdo de curva a alta velocidade com
travagem 2. No caso de carga de curva a alta velocidade com travagem a zona com a tensao
mais alta de 297,2MPa é localizada na aresta do furo inferior do alojamento do brago inferior
de suspensdo, enquanto que no caso de carga curva a alta velocidade com travagem 2, a tensao
mais elevada de 299,7MPa localiza-se na aresta do braco que liga o corpo central da manga de
eixo ao apoio da rétula do brago superior.

An:avg
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 297,24

Min: 0,19766
25/05/2025 16:12

297,24
5 264,23
231,23

| 198,22
165,22
132,22
99,211
66,206
33,202
0,19766

Figura 140 — Detalhe da concentragao de tensdes da segunda solugdo da manga de eixo para a malha
de 5mm para o caso de curva a alta velocidade com travagem, escala da deformada 10x
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Ansye
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 299,77

Min: 0,12869
25/05/2025 16:12

299,77
! 266,47
233,18

199,89
166,59
133.3

f 100,01

‘ 66,715
33422
0,12869

Figura 141 — Detalhe da concentragao de tensdes da segunda solugdo da manga de eixo para a malha
de 5mm para o caso de curva a alta velocidade com travagem 2, escala da deformada 10x

Os resultados das restantes simulagdes podem ser consultados no Apéndice F.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

6.1. Conclusao

O sistema de suspensdo é um sistema complexo presente em todos os veiculos e dependendo
da utilizacdo deste, em uso na rodovia ou pista, este sistema precisa de cumprir diferentes
requisitos. A folha de calculo desenvolvida para o sistema de suspensdo usado no Adamastor
Furia permite visualizar e alterar os parametros de forma rdpida, sendo uma étima primeira
abordagem no processo de desenvolvimento de um sistema de suspensao, pois em uma Unica
ferramenta pode ser observado tanto a cinematica da suspensdo como a distribuicdo de
esforcos para determinados casos de carga. No entanto, a folha de cdlculo desenvolvida apenas
é valida em sistemas de suspensao semelhantes a usada no Adamastor Furia.

A validacdo da folha de calculo com o software comercial utilizado pela empresa permitiu aferir
o grau de confiabilidade da ferramenta. Em temos de cinematica a ferramenta desenvolvida
apresenta uma elevada confiabilidade sendo os resultados em vdrios casos iguais aos do
software comercial. Ja no que diz respeito a distribuicdo de esforcos, verificou-se um erro de
cerca de 10% nos esforcos do eixo frontal e de 30% nos esfor¢os do eixo traseiro, em
comparagdo ao software comercial. Este erro deve-se essencialmente as simplifica¢des
utilizadas que dependem fortemente da geometria dos bracos de suspensdo, sendo que
alterando os pontos de fixagdo dos bragos de suspensdo a carrogaria, o erro diminui ou
aumenta. No entanto a ferramenta desenvolvida tem como finalidade ser usada em uma
primeira abordagem ao desenvolvimento do sistema de suspensdo, sendo sempre necessario
recorrer a softwares comerciais como o Canopy, utilizado pela Adamastor, isento de erros, para
validar a geometria de suspensao.

A anadlise experimental de tensdes recorrendo a extensometria elétrica permitiu perceber como
é a distribuicdo de esforcos em um caso estatico, no entanto devido a impossibilidade de
calibrar as pecas instrumentadas para que estas atuassem como células de carga, foram
determinadas as forcas recorrendo a area da seccdo resistente, porém, incorre em um erro
associado pois é assumida uma area igual a de projeto, mas no fabrico ocorre sempre pequenos
desvios que influenciam na area resistente, ainda a instrumentacdo pode associar um erro ao
colar os extensémetros se estes forem colados desalinhados com o eixo neutro da pega. Os
dados recolhidos na andlise experimental foram comparados com os valores obtidos através da
folha de calculo desenvolvida no decorrer da dissertacdo, porém as coordenadas da suspensao
utilizadas na folha de célculo sdo coordenadas que nado correspondem as reais do veiculo em
estudo, e sdo coordenadas para o caso da suspensao em repouso, situagdo que ndo aconteceu
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no ensaio estatico de tracdo dos eixos pois por motivos de seguranca o carro foi suspenso no
ar.

No ensaio de tragdao dos dois eixos, que simula uma travagem no eixo frontal e acelera¢do no
eixo traseiro, foi encontrado um erro maximo de 72% relativamente a folha de cdlculo, isto
desprezando os esforgos nas push-rod, que dada a natureza do ensaio os esfor¢os devem ser
desprezados. No ensaio de forga vertical com a massa do veiculo, foi obtido um erro maximo
de 348% em comparacao a folha de cédlculo, mas comparando os erros obtidos nas push-rods o
erro foi de 3% no eixo frontal e 44% no eixo traseiro, este Ultimo erro esta associado a falta de
componentes no veiculo a data do ensaio que influenciam diretamente na massa descarregada
no eixo traseiro, massa esta ndo atualizada na folha de cdlculo. Nos ensaios de adicdo de uma
massa de 80kg no eixo frontal e depois no eixo traseiro, foi determinado um erro maximo de
51% e 990% respetivamente, no entanto o desvio associado ao erro de 990% é de 304N
enguanto o desvio associado ao erro de 72% no ensaio de tracdo dos dois eixos, é de 2244N,
pelo que a analise ndo pode ser feita apenas pela observacgdo dos erros. A flutuacdo de erros e
desvios entre ensaios diferentes, comprova a necessidade de calibrar as pecas em estudo de
forma que estas atuem como células de carga e assim obter resultados precisos e fidveis, para
posterior analise e comparacao com softwares comerciais.

Os esforcos obtidos na folha de cdlculo desenvolvida foram utilizados para o desenho do braco
e da manga de eixo, tendo sido utilizada uma abordagem onde é validado o desenho para cada
caso de carga de forma individual e ndo para o caso de carga que desenvolve os maiores
esforcos. A primeira vista o caso de carga critico seria o caso de travagem maxima, com uma
desaceleracdo de 2,97g a uma velocidade de 244km/h, que corresponde a um esforco maximo
no braco inferior de 56,5kN, no entanto apds o estudo de MEF verificam-se outros casos de
carga responsaveis por desenvolver as maiores tensdes na pec¢a. Para este caso de carga de
travagem maxima, associa-se uma forca vertical e longitudinal no contacto pneu/solo de
respetivamente 8,6kN e 9,6kN.

Foi utilizada a ferramenta de simulagdao numérica Ansys, mas devido a licenga estudante, houve
limitagdo ao nimero de elementos/nds, pelo que o processo de convergéncia de malha n3o foi
convergido o suficiente, tendo sido adotada uma malha grosseira para as dimensdes das pecas,
mas no limite do nimero de elementos/nds. Para a manga de eixo a solugdo culminou em uma
peca Unica de 3,3kg fabricada por maquinagem em liga de Aluminio 775-T6, com uma tensdo
maxima instalada na pega de 299,8MPa, para o caso de carregamento de curva a alta velocidade
com travagem 2, o que representa um coeficiente de segurancga de cerca 1,7. Ja a solugdo do
braco inferior foi desenvolvida para ser fabricada por maquinagem em aco FR3 e culminou em
uma solu¢do com uma massa de 4kg. Apds a validacdo numérica a tensdao maxima registada foi
de 616,4MPa para o caso de carregamento de travagem madaxima, que representa um
coeficiente de seguranca de 1,5, no entanto o ponto de tensdo maxima tem caracteristicas de
ser uma singularidade, com tendéncia de desaparecer com o refinamento da malha, que devido
as limita¢Oes do software nao foi possivel realizar. Devido ao elevado efeito aerodinamico que
caracteriza o veiculo é proposto uma capa aerodinamica a ser fabricada em compdsito, para os
bracos de suspensao.
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6.2. Trabalhos futuros

De forma a dar continuidade ao trabalho realizado propGem-se os seguintes trabalhos futuros:

e Aprimorar a folha de calculo utilizando método de elementos finitos para realizar o
calculo da distribuicdo de forgas e converter toda a folha de célculo para cédigo Python
ou C++ de forma a criar uma ferramenta independente e com alto poder
computacional.

e Utilizar uma licenca comercial do Ansys sem limitacOes para realizar a convergéncia de
malha corretamente e assim avaliar de forma coerente e precisa os casos de carga
todos.

e Realizar um estudo de MEF multicorpo para diferentes casos de carga bem como para
varias posicGes da suspensdo (estendida e comprimida) bem como para diferentes
angulos de diregdo.

e Realizar um estudo de CFD (Computational Fluid Dynamics) do brago inferior com a
capa aerodinamica de forma a tornar esta o mais eficiente possivel.

e (Calibrar os componentes instrumentados com extensémetros de forma que estes
atuem como células de carga, para realizar os ensaios dinamicos de forma correta e
com resultados validos.

6.3. Apreciagao global

O desenvolvimento da dissertagdo em ambiente empresarial proporcionou abordar o problema
com dados reais e problemas reais, tendo contribuido para o crescimento pessoal e profissional.

O desenvolvimento da folha de calculo foi um processo moroso e iterativo, que envolveu o uso
de trés ferramentas, Excel, cédigo VBA e Python. Embora tenha resultado em uma ferramenta
apreciada pela empresa, a precisdao dos resultados é baixa no que toca a distribuicdo de esforgos
devido a simplificacGes e a abordagem adotada.

Devido a prazos e atrasos na entrega de encomendas com componentes para a realizagdo da
anadlise experimental de tensdes, ndo foi possivel realizar o ensaio dinamico nem calibrar os
bracos de suspensdo e a push-rod, no entanto a realizagdo do ensaio estatico permitiu perceber
a distribuicao de esforgos nos componentes e também as diferencgas existentes para com a folha
de calculo desenvolvida, refor¢cando a importancia de calibrar os componentes de forma que
estes atuem como células de carga.
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Apéndice A

e Formula magica de Pacejka

O modelo da férmula magica de Pacejka 5.1 presente no livro [12] pode ser descrito da seguinte

forma:
y =D - sin(C - arctan(Bx — E(Bx — arctan(Bx)))) )
Com
YCO =y + Sy e
x=X+Sy (29)
Onde

Y: é a varidvel de saida, Forga longitudinal Fx, lateral Fy, ou momento Mz

X: é as variadveis de entrada referentes as quantidades de escorregamento tan(a) ou Kk
B é o fator de rigidez

C é o fator de forma

E é o fator de pico

SH é o desvio horizontal

SV é o desvio vertical

A forca longitudinal Fx pode ser determinada seguindo os seguintes calculos:

F. = Dy sin(Cy arctan(Byky — Ex(Byk, — arctan(Byky)))) + Syx (30)

Com,
Ky = K+ Syy (31)
Cx = Pcxa Acx (32)
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Dy =ux F; (33)
V. 34
Uy = (prl + Ppx2 dfz)/lux/ (1 + }lﬂV S/VO ) ( )
E, = (pExl + DEex2 dfz + DEex3 dfzz)(l — DEx4 Sgn(Kx))/lEx (35)
(36)
Ky = (prl + Dkx2 dfz)exp(pl(x3 dfz)Fz Akxic

o K (37)

=

(Cx Dy) + &
Shx = (pHxl + PHx2 dfz)AHx (38)
Svx = Pvx1 + Pvxz Af)E, Avx Aux (39)

No que diz respeito ao procedimento de calculo para a forca lateral Fy, é idéntico ao
procedimento anterior.

E, = D, sin (Cy arctan (Byay - Ey(Byay - arCtan(Byay)))) + Syy (40)
Com,

ay = a" + Sy, (41)
a* = tan(a) - sgn(Vzy) (42)
Cy =Pey1 Aey (43)
Dy =y F; (44)
Hy = (prl t Ppy2 df,)(1 - Ppys ’1*2))‘#3’/ (1 + A VS/VO) @3]

y* = sin(y)
Ey = (Pey1 + Peye A,) (1= (Prys + Peya v?) s9n(@y)) Ay (46)
(47)

_ . ) F,
Kyao = Pry1 Fzo Sin [2 arctan {—pKyz'on} ] Akya
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. 48
Kyaz yao '(1_pKy3V2) (48)
49
Kyy = (pHy3 * Kya + Fz(pVy3 + Pvya dfz)) /1Kyy (49)
B - [a (50)
Y C,Dy+¢
Shy = (PHy1 + Dhy2 dfz)/lHy + 7" Akyy (51)
SVyO =F Ayy{(pVyl + Dyy2 dfz) /1Vy + (pVy3 + Dyya dfz)y* AKyy} (52)
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Apéndice B

e Transferéncia de carga no rolamento

O rolamento da carrocaria é dado pela acdo da aceleracdo lateral sentida ao descrever uma
curva. O procedimento seguinte de calculo determina a transferéncia de carga para cada roda
durante a descricdo de uma curva, considerando um sistema quase estdtico. Na Figura 142 pode
ser observado o diagrama corpo livre simplificado das forcas a atuar durante o rolamento e as
reagoes.

C MFERC
e

Eixo de rolamento

:% \ Meac
ARC -—
Fenrcy

Fonm" L
RRCy @ K

]
:
LAy
i
]
]

RC posterior

F, ROy
]
MFHC
f Fracy=™ Ky

RC anterior

FF Iz

Figura 142 — Forgas e momentos a atuar no eixo de rolamento (adaptado de [29])
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Neste modelo a carrocgaria é tratada como um eixo rigido com as forcas e momentos
transmitidos pelo sistema de suspensdo a atuar nos centros instantaneos de rotacdo. O
momento de rolamento (mA,*h) atua sobre o eixo de rolamento e é resistido pelos momentos
de reacdo Merc € Mgge resultantes da rigidez de rolamento do eixo anterior e posterior
respetivamente.

O momento de rolamento causa transferéncia de carga das rodas exteriores para as rodas
interiores a curva, sendo que a componente de transferéncia de carga devido ao momento para
o eixo frontal AFg, e posteriorAFg,m € dado pelas seguintes equagdes:

AF — -h L 1 (53)
Fzm = Mdy Krp + Krp ) t
Koy 1 (54)
s =y 4 ()

Onde, m é a massa do veiculo, a, a aceleragdo lateral, h a altura do centro de gravidade ao eixo
de rolamento, Krre Krr a rigidez de rolamento do eixo anterior e posterior respetivamente, t: e
tr a largura de via do eixo anterior e posterior respetivamente.

As forgas de reacao Frrey € Frrey @ aceleragao lateral provocam transferéncia de carga mais uma
vez das rodas exteriores para as rodas interiores a curva, sendo esta transferéncia de carga
devido as forgas laterais dada pelas seguintes expressdes para o eixo anterior AFg,; e para o
eixo posterior AFg,;.:

b \h
AFFZL = may ‘h (a T b)t_]]: (55)
a \h (56)
AFRZL = may - h (a n b)t_r
T

Onde a e b sdo as distancias medidas desde a projecdo do centro de gravidade no eixo de
rolamento até ao centro instantaneo de rolamento do eixo anterior e posterior respetivamente
e h¢ e hy sdo as distancias ao solo dos centros instantdaneos de rolamento do eixo anterior e
posterior respetivamente

Uma vez determinadas as quantidades que definem a transferéncia de carga em curva, pode-
se proceder ao calculo das forgas a atuar verticalmente em cada roda, segundo as seguintes
equacoes:

Friz = Frsz — AFpzy — AFp,y, (57)
Froz = Fpsz + AFpgy + AFp,y, (58)
Friz = Frsz — AFgzm — AFgyy (59)
Froz = Frsz + AFpzy + AFyy, (60)

Onde Frg, e Frs, correspondem as forgas de reagdo verticais das rodas do eixo anterior e
posterior respetivamente.
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e Parte do Cddigo do cdlculo da geometria em rolamento puro

7 def RollGeometry():

98
99
160
1el
1682

183
104
185

106
1e7
188
189

11e
111
112
113

114
115
116
117

118
119
120
121

do

do

do

do

do

do

# Abrir o arquivo Excel
wb = xw.Book("Suspensionkinematics (version 25).xlsm")

ws = wb.sheets["Geometry"] |

# Ler o valor de uma célula (por exemplo, A1)
valer = ws.range("B5").value # Substitua Al pela célula desejada

matriz_FL = [];matriz_FR = [];matriz_RL = [];matriz_RR = [];initial_guess_RL=[];initial guess_RR=[]
matriz_Point_O_FL=[];matriz_Point_0_FR=[];matriz_Point_0_RL=[];matriz_Point_O_RR=[]

# Ler as Linhas correspondentes aos pontos do chassis com saltos de 3 em 3 Linhas

for i in range(8):

linha_excel FL = ws.range(f"CI{63 + 3 # i .value  # Front Left CI63:DC63, CT66:DC66. ..
matriz_FL.append(linha_excel FL)
linha_excel FR = ws.range(f"CI{91 + 3 * i ).value  # Front Right CI91:DC91, CI94:DC94...

matriz_FR.append(linha_excel FR)

linha_excel RL = ws.range(f"CI{124 + 3 * i}:DC{124 + 3 * i}").value # Rear Left CI124:DC124, CI127:DC127...

matriz_RL.append(linha_excel RL)

linha_excel RR = ws.range(f"CI{152 + 3 * i}:DC{152 + 3 * i}’
matriz RR.append(linha_excel RR)

#print("matriz_RL: ", matriz_RL)

cordenadas_chassis = ws.range("CI63:DC84").value

#print("Coordenadas chassis:", matriz)

# valores dos comprimentos/distancias dos elementos no eixo forntal

value # Rear Right CI152:DC152, CI155:DC155...

P_Values_Front = {

ws.range("P4").value,

ws.range("P36") .value

'P5': ws.range("P5").value,

def Roll_Geometry_Front_Left(vars):
OLx,0Ly,0Lz,TLx,ILy,ILz,CLx,CLy,CLz,GLx, Gly, GLz,DLx, DLy, DLz HLx, HLy  HLz, PLx, PLy, KLx,KLy,KLz, LLx,LLy,LLz = vars

eql = (OLx-matriz_FL[i][15])**2+ (OLy-matriz_FL[i][16])**2 + (OLz-matriz_FL[i][17])**2 -(P_Values_Front['P33'])**2 #

eq2 = (Olx-matriz_FL[i][18])**2+ (OLy-matriz_FL[i][19])**2 + (OLz-matriz_FL[1][20])**2 -(P_Values_Front['P34'])**2 #
ponto O

eqd = (ILx-matriz_FL[i][15])**2+ (ILy-matriz_FL[i][16])**2 + (ILz-matriz_FL[i][17])**2 -(P_Values_Front['P7'])**2 #

eq5 = (ILx-matriz_FL[i][18])**2+ (ILy-matriz_FL[i][19])**2 + (ILz-matriz_FL[1][20])**2 -(P_Values_Front['P8'])**2 #
ponto T

eqb = (ILx-OLx)#*2+ (ILy-OLy)##2 + (ILz-OLz)**2 -(P_Values Front['P31'])#*+2

eq? = (Clx-matriz_FL[i][6])**2+ (CLy-matriz_FL[i][7])**2 + (CLz-matriz_FL[i][8])**2 -(P_Values_Front['P9'])**2 #

eq8 = (Clx-matriz FL[i][9])**2+ (CLy-matriz FL[i][10])**2 + (CLz-matriz_ FL[i][11])**2 -(P_Values_Front['P10'])**2 #
ponto €

eq9 = (CLx-ILx)**2+ (CLy-ILy)**2 + (CLz-ILz)**2 -(P_Values_Front['P11'])**2

€q10 = (Glx-matriz FL[i][6])**2+ (GLy-matriz FL[i][7])**2 + (GLz-matriz_FL[i][8])**2 -(P_Values Front['P12'])**2 #

eqll = (Glx-matriz FL[i][9])**2+ (GLy-matriz FL[1][10])**2 + (GLz-matriz FL[i][11])#*2 -(P_Values Front['P13'])#**2 #
ponto G

€q12 = (GLx-CLx)**2+ (GLy-CLy)**2 + (GLz-ClLz)**2 -(P_Values_Front['P14"])**2

eql3 = (Dlx-matriz FL[i][0])**2+ (DLy-matriz FL[i][1])**2 + (DLz-matriz_FL[i][2])#**2 -(P_Values Front['P15'])**2 #

eql4 = (DLx-matriz_FL[i][3])*#*2+ (DLy-matriz_FL[i][4])**2 + (DLz-matriz_FL[i][5])**2 -(P_Values_Front['P16"])**2 #
ponto D

eql5 = (DLx-GLx)**2+ (DLy-GLy)*#2 + (DLz-GLz)**2 -(P_Values_Front['P17"])**2

eql6 = (HiLx-matriz_FL[1][12])#**2+ (HLy-matriz_FL[i][13])**2 + (HLz-matriz_FL[i][14])#%2 -(P_Values_Front['P18'])**2

€q17 = (HLx-DLx)**2+ (HLy-DLy)**2 + (HLz-DLz)**2 -(P_Values_Front['P19"])**2
ponto H

: ws.range("P38").value,

eq18 = (HLx-GLx)**2+ (HLy-GLy)#*#2 + (HLz-GLz)**2 -(P_Values Front['P20’])*#2

: ws.range("P33").value, 'P34": ws.range("P34").value, : ws.range("P7").value, P8
: ws.range("P9").value, "P10": ws.range("P10").value, : ws.range("P11").value,
ws.range("P13") .value, 'P14": ws.range("P14").value, : ws.range("P15").value,
ws.range("P17").value, P18": ws.range("P1 ws.range("P19").value,
ws.range("P21") .value, 'P22": ws.range("P2 ws.range("P23") .value,
: ws.range("P25") .value, 'P26": ws.range("P26").value, : ws.range("P27").value,
: ws.range("P29").value, "P31%: ws.range("P317).value, : ws.range("P32").value,

: ws.range("P8").value,

.range("P12").value,
.range("P16") .value,
"P20").value,
"P24") .value,
.range("P28") .value,

.range

.range

.range("P37").value,
.range("P35") .value,

#Sistema de equagdes que

Sistema de equacdes que

corresponde as coordenadas

Sistema de equacdes que

corresponde as coordenadas

Sistema de equacdes que

corresponde as coordenadas

Sistema de equaces que

corresponde as coordenadas

Sistema de equacdes que

corresponde as coordenadas

# corresponde as coordenadas
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123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

eq26, eq27]

137

266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

130

eql9 = (PLx-GLx)*
2q26 = (PLx-DLx)*
eq2l = (PLx-HLx)*

eq22 = (KLx-GLx)*
2q23 = (KLx-DLx)*
eq24 = (KLx-HLx)*

2q25 = (LLx-GLx)*
2q26 = (LLx-DLx)*
2q27 = (LLx-HLx)*

*2+ (PLy-GLy)**2 + (PFL_z-GLz)**2 -(P_Values Front['P21'])**2  # Sistema de equacdes que
*2+ (PLy-DLy)**2 + (PFL_z-DLz)**2 -(P_Values_Front['P22'])**2 # corresponde as coordenadas do ponto P
#24 (PLy-HLy)##2 + (PFL_z-HLz)##2 -(P_Values Front['P23'])#+2

#24 (KLy-6Ly)##2 + (KLz-GLz)*#2 -(P_Values Front['P24"])##2
*2+ (KLy-DLy)**2 + (KLz-DLz)**2 -(P_Values_Front['P25"])**2

#*

Sistema de equacdes que

*

corresponde as coordenadas do ponto K

*2+ (KLy-HLy)*#*2 + (KLz-HLz)**2 -(P_Values_Front['P26 **2
y-HLy _Values_ 'pagt

#2+ (LLy-6Ly)**2 + (LLz-GLz)**2 -(P_Values_Front['P27"])**2
#24 (LLy-DLy)##2 + (LLz-DLz)##2 -(P_Values Front['P28"])##2

#*

Sistema de equacées que

#*

corresponde as coordenadas do ponto L

*2+ (LLy-HLy)**2 + (LLz-HLz)**2 -(P_Values_Front['P29"])**2

return [eql, eq2, ea4, eqS, eqé, eq7, eqs, eqd, eqle, eqll, eql2, eql3, eqld, eqls, eql6, eql7, eqls, eql9, eq2e@, eq2l, eq22, eq23, eq24, eq2s,

# Retorna uma Lista com as equaces

()

# Estimativa inicial para as incégnitas

initial guess_FL = ws
initial_guess_FR = ws
initial guess RL = ws
initial_guess RR = ws

#print(“initial guess
initial_guess_rounded

initial_guess_rounded

print("
# Resolver o sistema

.range("DE62:DX6!

").offset(3*1, ©).value +ws.range("DZ62:EE62").offset(3*i, @).value

.range("DE90:DX90") .offset(3+1, 8).value +ws.range("DZ90:EE90").offset(3*i, 8).value
.range("DE123:DX123").offset(3*1, @).value +ws.range("DZ123:EE123").offset(3*1, @).value

.range("DE151:

X151").offset(3*i, @).value +ws.range("DZ151:EE151").offset(3*i, 0).value

: f:.2f}", initial_guess_RL)

_FL = [round(value, 3) for value in initial guess FL];

_RL = [round(value, 3) for value in initial guess RL];

de equacées

initial_guess_rounded FR = [round(value, 4) for value in initial guess FR]

initial_guess_rounded RR = [round(value, 4) for value in initial suess_RR]

nitial guess:”, initial guess_rounded_RR)

solution FL = fsolve(Roll Geometry Front Left, initial guess rounded FL, xtol=le-7, maxfev=508)
solution_FR = fsolve(Roll_Geometry Front_Right, initial guess_rounded_FR, xtol=le-7, maxfev=500)

solution RL = fsolve(Roll Geometry Rear Left, initial guess rounded RL, xtol=le-7, maxfev=560)

solution RR = fsolve(Roll Geometry Rear Right, initial guess rounded RR, xtol=le-7, maxfev=508)

ws.range("DE62:DX62").of fset(3*i, ©).value=solution FL[:20];
ws.range("DE9@:DX90") . of fset(3*i, @).value=solution FR[:20];
ws.range("DE123:DX123").offset(3*i, 0).valuessolution RL[:20];
ws.range("DE151:DX151" ) .offset(3+*i, ©).value=solution RR[:20];

ws.range("DZ62:EE62").offset(3*i, ).value=solution FL[20:]

us.range("DZ9@:EE9Q").offset(3*i, @).value=solution FR[20:]
ws.range("DZ123:EE123").offset(3*i, ©).value=solution RL[20:]
ws.range("DZ151:EE151") . of fset(3#i, ©).value=solution RR[20:]

()
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e Parte do cddigo do calculo da geometria em extensdo/compressdo pura

376 def BumpReboundGeometry():

377 # Abrir o arquivo Excel

378 wh = xw.Book("SuspensionKinematics (version 26).xlsm") # Substitua pelo caminho do seu arquivo

379 ws = wb.sheets["Geometry"] # Substitua pelo nome da sua planilha

380

381 # Ler o valor de uma célula (por exemplo, A1)

382 valor = ws.range("B5").value # Substitua Al pela célula desejada

383 cordenadas_chassis=[ ];Comprimento_amortecedor_F=[ ] ;Comprimento_amortecedor R=| ]

384

385 #print("matriz_RL: ", matriz_RL)

386 for h in range(0,33):

387 Comprimento_amortecedor_F.append(ws.range("862").offset(h*3,0).value)

388 Comprimento_amortecedor_R.append(ws . range("AG62" ) .of fset (h*3,8) .value)

389 #print( " Comprimento_amortecedor F",Comprimento_amortecedor F)

390 #print( " Comprimente_amortecedor R",Comprimento_amortecedor R)

391

392 for k in range(e,17):

393 cordenadas_chassis.append( ws.range("B4:D4") offset(k,®).value+ws.range("H4:14") . of fset (k,8).value)

394

395 # valores dos comprimentos/distancias dos elementos no eixa forntal

396 P_Values Front = {

397 : ws.range("P33").value, : ws.range("P34").value, 'P7': ws.range("P7").value, 'P8': ws.range("P8").value,

398 ws.range("P9").value, : ws.range("P16") .value, 'P11': ws.range("P11").value, 'P12': ws.range("P12").value,

399 ws.range("P13").value, ws.range("P14").value, 'P15': ws.range("P15").value, ws.range("P16").value,

400 : ws.range("P17").value, : ws.range("P18") .value, 'P19': ws.range("P19").value, ws.range("P2@") .value,

401 : ws.range("P21").value, : ws.range("P22").value, 'P23': ws.range("P23").value, ws.range("P24") .value,

402 ws.range("P25").value, ws.range("P26").value, 'P27": ws.range("P27").value, ws.range("P28").value,

403 : ws.range("P29").value, : ws.range("P31") .value, 'P32': ws.range("P32").value, ws.range("P37") .value,

404 *: ws.range("P4").value, *PS': ws.range("P5").value, : ws.range("P38").value, : ws.range("P35").value,

485 'P36": ws.range("P36").value, 'P6': ws.range("P6").value

406 H

407

453 def BumpReboundFront(vars):

454 OFx, QFy, QFz, IFx, IFy, IFz, CFx, CFy, CFz, GFx, GFy, GFz, DFx, DFy, DFz, HFx, HFy, HFz, PFx, PFy, PFz, KFx, KFy, KFz, LFx, LFy, LFz = vars

455

456 eql = (QFx-cordenadas_chassis[13][@])**2+ (QFy-cordenadas_chassis[13]1[1])**2 + (QFz-cordenadas_chassis[13][2])**2 -(P_Values_Front['P4’])**2 #
Sistema de equacées que

457 eq2 = (QFx-cordenadas_chassis[14][6])#*2+ (QFy-cordenadas chassis[14][1])#*2 + (QFz-cordenadas _chassis[14][2])##2 -(P_Values Front['P5'])*+2 #
corresponde as coordenadas do ponto O

458 eq3 = (QFx-cordenadas_chassis[15][@])**2+ (QFy-cordenadas_chassis[15][1])#*2 + (QFz-cordenadas_chassis[15][2])*#2 -(Comprimente_amortecedor F[i])##2
###- (P_Values_Front[ 'P5'])**2 # corresponde as coordenadas do ponto 0

459

460 eqd = (IFx-cordenadas_chassis[13][8])**2+ (IFy-cordenadas_chassis[13][1])**2 + (IFz-cordenadas_chassis[13][2])**2 -(P_Values_Front['P7'])**2 #
Sistema de equacdes que

461 eq5 = (IFx-cordenadas_chassis[14][8])**2+ (IFy-cordenadas_chassis[14][1])**2 + (IFz-cordenadas_chassis[14][2])**2 -(P_Values_Front['P8'])**2 #
corresponde as coordenadas do ponto T

462 eq6 = (IFx-QFx)**2+ (IFy-QFy)**2 + (IFz-QFz)**2 -(P_Values_Front['P6'])**2

463

464 eq7 = (CFx-cordenadas_chassis[4][0])**2+ (CFy-cordenadas_chassis[4][1])**2 + (CFz-cordenadas_chassis[4][2])**2 -(P_Values_Front['Pg'])**2 #
Sistema de equacdes que

465 eq8 = (CFx-cordenadas_chassis[5][@])**2+ (CFy-cordenadas_chassis[5][1])**2 + (CFz-cordenadas_chassis[5][2])**2 -(P_Values_Front['P1@'])**2 #
corresponde as coordenadas do ponto C

466 eq9 = (CFx-IFx)**2+ (CFy-IFy)**2 + (CFz-IFz)**2 -(P_Values_Front['P11'])**2

467

468 €ql0 = (GFx-cordenadas_chassis[4][8])**2+ (GFy-cordenadas_chassis[4][1])**2 + (GFz-cordenadas_chassis[4][2])**2 -(P_Values_Front['P12'])**2 #
Sistema de equacdes que

469 eqll = (GFx-cordenadas_chassis[5][8])**2+ (GFy-cordenadas_chassis[5][1])**2 + (GFz-cordenadas_chassis[5][2])**2 -(P_Values_Front['P13'])**2 #
corresponde as coordenadas do ponto G

470 eql2 = (GFx-CFx)**2+ (GFy-CFy)**2 + (GFz-CFz)**2 -(P_Values_Front['P14'])**2

471

472 eql3 = (DFx-cordenadas_chassis[@][8])**2+ (DFy-cordenadas_chassis[@][1])**2 + (DFz-cordenadas_chassis[@][2])**2 -(P_Values_Front['P15'])**2 #
Sistema de equacdes que

473 eqld = (DFx-cordenadas_chassis[1][8])**2+ (DFy-cordenadas_chassis[1][1])**2 + (DFz-cordenadas_chassis[1][2])**2 -(P_Values_Front['P16'])**2 #
corresponde as coordenadas do ponto D

474 eql5 = (DFx-GFx)**2+ (DFy-GFy)**2 + (DFz-GFz)**2 -(P_Values_Front['P17'])**2

475

476 eql6 = (HFx-cordenadas_chassis[9][@])**2+ (HFy-cordenadas_chassis[9][1]1)**2 + (HFz-cordenadas_chassis[9][2])**2 -(P_Values_Front['P18'])**2
#Sistema de equacdes que

477 eql7 = (HFx-DFx)**2+ (HFy-DFy)**2 + (HFz-DFz)**2 -(P_Values_Front['P19'])**2 # corresponde as coordenadas
do ponto H

478 eql8 = (HFx-GFx)**2+ (HFy-GFy)**2 + (HFz-GFz)**2 -(P_Values_Front['P20"])**2

479

480 eq19 = (PFx-GFx)**2+ (PFy-GFy)**2 + (PFz-GFz)**2 -(P_Values_Front['P21'])**2 # Sistema de equacées que

481 @q20 = (PFx-DFx)**2+ (PFy-DFy)**2 + (PFz-DFz)**2 -(P_Values_Front['P22'])**2 # corresponde as coordenadas do ponto P

482 eq2l = (PFx-HFx)**2+ (PFy-HFy)##2 + (PFz-HFz)**2 -(P_Values Front['P23'])*#2

483

484 eq22 = (KFx-GFx)**2+ (KFy-GFy)**2 + (KFz-GFz)**2 -(P_Values_Front['P24"])**2 # Sistema de equacdes que

485 eq23 = (KFx-DFx)**2+ (KFy-DFy)**2 + (KFz-DFz)**2 -(P_Values_Front['P25"])**2 # corresponde as coordenadas do ponto K

486 eq24 = (KFx-HFx)**2+ (KFy-HFy)**2 + (KFz-HFz)**2 -(P_Values_Front['P26'])**2

487

488 eq25 = (LFx-GFx)#%2+ (LFy-GFy)*#2 + (LFz-GFz)#**2 -(P_Values_Front['P27'])**2 # Sistema de equacbes que

489 eq26 = (LFx-DFx)**2+ (LFy-DFy)**2 + (LFz-DFz)**2 -(P_Values_Front['P28"])**2 # corresponde as coordenadas do ponto L

490 eq27 = (LFx-HFx)**2+ (LFy-HFy)**2 + (LFz-HFz)**2 -(P_Values_Front['P29'])**2

491

492 return [eql, eq2, eq3, eqd, eq5, eqb, eq7, eq8, eqd, eqlé, eqll, eql2, eql3, eqld, eqlS, eqlé, eql?, eql8, eql9, eq28, eq2l, eq22, eq23, eq2d, eq2S,

eq26, eq27] # Retorna uma Lista com as equacBes

(..)
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Apéndice C

538 4 Estimativa inicial para as incdgnitas|

539 initial guess_F = ws.range("C62:AC62").offset(3*1, @).value

540 initial guess R = ws.range("AF62:BF62").offset(3*i, 0).value

541 #print("initial guess F: ",initial_guess R)

542

543 #print("initial guess: {:.2f}",initial_guess RL)

544 initial guess_rounded F = [round(value, 3) for value in initial guess F]

545 initial guess_rounded R = [round(value, 3) for value in initial guess R]

546

547 #print("initial guess rounded:", initial_guess_rounded R)

548 # Resolver o sistema de equacées

549 solution F = fsolve(BumpReboundFront, initial guess rounded F, xtol=le-5, maxfev=568)
550 solution_R = fsolve(BumpReboundRear, initial guess_rounded_R, xtolsle-6, maxfev=500)
551

552 ws.range("C62:AC62") .offset(3*1, @).value=solution_F

553 ws.range("AF62:BF62").of fset(3#i, @).value=solution R

554

555

556 for i in range(8,33):

557 ws.range("C166:AC166") .offset(i, ©).valuezws.range("C62:AC62"). offset(3*i, 8).value
558 ws.range("AF166:BF166").offset(i, @).valuesws.range("AF62:BF62").0ffset(3*1, @).value
559
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Apéndice E

e Travagem Mdxima

i

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 616,35

Min: 1,5723
23/05/2025 14:22

616,35
5 548,04
479,74

100,00 (mm)
I
25,00 75,00

Figura 161 — Distribuicdo das tensdes brago inferior - Travagem Maxima, escala da deformada 3x

it

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 616,35

Min: 1,5723

23/05/2025 14:23

616,35
! 548,04
479,74

41143
343,12
274,81
206,5

138,19

69,88

80,00 (mm)
20,00 60,00

Figura 162 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe concentragdo de tensdes vista de cima -
Travagem Maxima, escala da deformada 3x
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 616,35

Min: 1,5723
23/05/2025 14:24

616,35
! 548,04
= 479,74

41143
343,12
274,81
206,5
138,19
69,881
1,5723

80,00 (mm)

Figura 163 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe concentragdo de tensdes vista de baixo-
Travagem Mdxima, escala da deformada 3x

[

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 616,35

Min: 1,5723

Figura 164 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe 2 concentragdo de tensdes vista de baixo-

Travagem M4éxima, escala da deformada 3x
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i

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

Max: 6,44

Min: 0,026817
26/05/2025 12:38

6,44
' 57274
50148
4,3022

3,5897
E 28771
B 2164

B 1452
I 0,73939
0026817

0,00 50,00 100,00 (mm)
— I
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Figura 165 — Deslocamentos do brago inferior- Travagem Maxima, escala da deformada 3x
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e Aceleragao Maxima

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress|
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 185,34

Min: 0,18699
23/05/2025 14:25

185,34
! 164,77
144,19

— 12362
103,05
82477
61,905
41,332

20,759

0,1869;

0,00
I I
25,00 75,00

100,00 (mm)

Figura 166 — Distribuicdo das tensdes brago inferior — Aceleragdo Maxima, escala da deformada 3x

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 185,34

Min: 0,18699
23/05/2025 14:26

185,34
! 164,77
S 14419

— 123,62
103,05
82477
61,905
41,332
20,759
0,18699

0,00 35,00 70,00 (mm)
I

17,50 52,50

Figura 167 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe concentragdo de tensdes vista de superior -
Aceleragdo Maxima, escala da deformada 3x
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 185,34

Min: 0,18699
23/05/2025 14:26

185,34
! 164,77
1 14419

123,62
103,05
82,477
61,905
41,332
20,759
0,18699

Figura 168 — Distribuicdo das tensdes braco inferior detalhe concentragdo de tensdes vista de superior -
Aceleragdo Mdaxima, escala da deformada 3x

Ansys
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

Max: 1,7558

Min: 0,0069149
26/05/2025 12:44

1,7558
1,5615
= 1,3672

N o
I 0,0069149

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 169 — Deslocamentos braco inferior - Aceleracdo Maxima, escala da deformada 3x
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e Travagem a Media Velocidade

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 417,02

Min: 0,51314

23/05/2025 14:28

417,02
! 370,74
324,46

— 278,18
2319

185,63
139,35
g 93,069
46,791
051314

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00
Figura 170 — Distribuicdo das tensdes brago inferior — Travagem a Média Velocidade, escala da
deformada 3x

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres:
Unit: MPa

Time: 15

Max: 417,02

Min: 0,51314
23/05/2025 14:28

417,02
! 370,74
324,46

— 278,18
2319
185,63

70,00 (mm)

Figura 171 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista superior— Travagem a Média
Velocidade, escala da deformada 3x

156



Apéndice E

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 417,02

Min: 0,51314
23/05/2025 14:28

417,02
! 370,74
324,46

—{ 278,18
2319
185,63
139,35
93,069
46,791
051314

Figura 172 — Distribuicdo das tensdes braco inferior detalhe vista inferior — Travagem a Média
Velocidade, escala da deformada 3x

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

Max: 3,9241

Min: 0,015727
26/05/2025 12:44

39241
3,4898
53,0555
2,6213

2,187
q 1,7528
B 13185

0,88424
I 0,44998

0,015727

X

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

Figura 173 — Deslocamentos brago inferior — Travagem a Média Velocidade, escala da deformada 3x
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e Aceleragao a Alta Velocidade

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stre|
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 612,64

Min: 0,29157
23/05/2025 14:30

612,64
! 544,6
476,57

-~ 40853
340,49
272,45

0,00
I I
25,00 75,00

100,00 (mm)

Figura 174 — Distribuicdo das tensdes brago inferior — Aceleragdo Alta Velocidade, escala da deformada
3x

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 612,64

Min: 0,29157
23/05/2025 14:30

612,64
! 544,6
| 476,57

—— 408,53
340,49
272,45
204,41
136,37
68,331
02914

70,00 (mm)

17,50 52,50

Figura 175 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista superior— Aceleragdo Alta Velocidade,
escala da deformada 3x
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 612,64
Min: 0,29157
24/05/2025 15:2

80,00 (mm)

Figura 176 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista inferior — Aceleragdo Alta Velocidade,
escala da deformada 3x

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

Max: 6,957

Min: 0,015253
26/05/2025 12:45

6,957

6,1857
54144

46431

38718
! 3,1005
B 25292

1,5579
I 0,78656
0,015253

0,00 100,00 200,00 (mm)
I I
50,00 150,00

Figura 177 — Deslocamentos braco inferior — Aceleragdo Alta Velocidade, escala da deformada 3x
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Apéndice E

e Aceleragao a Média Velocidade

[

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 267,55

Min: 041576
23/05/2025 14:33

267,55
H 237,87
208,19

1 1785
148,82
119,14

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00

Figura 178 — Distribuicdo das tensdes braco inferior— Aceleragdo a Média velocidade, escala da
deformada 3x

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 267,55

Min: 041576
23/05/2025 14:33

267,55
H 237,87
208,19

1 1785
148,82
119,14

0,00 35,00 70,00 (mm)
I

17.50 52,50

Figura 179 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista superior— Aceleragdo a Média
velocidade, escala da deformada 3x
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Apéndice E

A: Static Structural -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1s
Max: 267,55
Min: 041576
23/05/2025 14:33

267,55
1 237,87
208,19

1785
148,82
119,14
89,46
59,779
30,097
041576

Figura 180 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista inferior— Aceleragdo a Média
velocidade, escala da deformada 3x

Ansys

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

Max: 2,5715

Min: 0,0098057
26/05/2025 12:47

2,5715
2,2869
52,0022
17176

1433
H 1,1483
1 0,86371

s 0,57907
I 0,29444

0,0098057

0,00 50,00 100,00 (mm)
—

25,00 75,00

Figura 181 — Deslocamentos braco inferior— Aceleragdo a Média velocidade, escala da deformada 3x
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Apéndice E

e Aceleragao lateral Maxima

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stre:
Unit: MPa

Time: 15

Max: 430,34

Min: 0,64105
23/05/2025 14:35

430,34
! 382,59
334,85

2871
239,36
191,62
143,87
96,129
48,385
0,64105

100,00 (mm)

I
25,00 75,00

Figura 182 — Distribuicdo das tensdes brago inferior — Aceleragdo Lateral Maxima, escala da deformada
3x

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 430,34

Min: 0,64105
23/05/2025 14:35

430,34
! 382,59
4 33485

m 28711
239,36
191,62
143,87
96,129
48,385
0,64105

70,00 (mm)

I
17,50 52,50

Figura 183 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista superior— Aceleragdo Lateral Maxima,
escala da deformada 3x
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Apéndice E

i

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 430,34

Min: 0,64105
23/05/2025 14:35

430,34
1 382,59
133485

287,11
239,36
191,62
143,87
96,129
48,385
0,64105

Figura 184 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista inferior — Aceleracdo Lateral Maxima,
escala da deformada 3x

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 430,34

Min: 0,64105

Figura 185 — Distribui¢do das tensdes brago inferior detalhe vista inferior 2— Aceleragdo Lateral Maxima,
escala da deformada 3x
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Apéndice E

i
h

A: Static Structural -
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

Max: 4,7902

Min: 0,003477
26/05/2025 12:48

47902
42584
= 37265
31946
26628
21309
1,591

B 10672
I 0,53534
0,003477

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Figura 186 — Deslocamentos brago inferior— Aceleragdo Lateral Maxima, escala da deformada 3x
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Apéndice E

e Curva a Velocidade Media

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 318,58

Min: 0,26161
23/05/2025 14:37

318,58
1 283,21
247,84

212,47
1771
141,74
106,37
70,999
3563
0,26161

0,00
I I
25,00 75,00

100,00 (mm)

Figura 187 — Distribuicdo das tensdes braco inferior — Curva a Velocidade Média, escala da deformada
3x

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 318,58

Min: 0,26161
23/05/2025 14:37

318,58
! 283,21
24784

212,47

60,00 (mm)

I
15,00 45,00

Figura 188 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista superior — Curva a Velocidade Média,
escala da deformada 3x
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Apéndice E

H

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 318,58

Min: 0,26161

23/05/2025 14:38

318,58
! 283,21
247,84

Figura 189 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista inferior— Curva a Velocidade Média,
escala da deformada 3x

A: Static Structural -
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 3,4649

Min: 0,003249
26/05/2025 12:49

34649

! 3,0802
2,6956

= 2311
1,9264
15417
11571
0,7725
0,38787
0,003249

0,00 50,00 100,00 (mm)
—

25,00 75,00

Figura 190 — Deslocamentos braco inferior— Curva a Velocidade Média, escala da deformada 3x
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Apéndice E

e Curva a Alta Velocidade com Travagem

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 592,48

Min: 0,18999
23/05/2025 14:42

592,48
! 526,67
| 460,86

~ 395,05
329,24
263,43
197,62
131,81
66
0,18999

100,00 (mm)

I
25,00 75,00

Figura 191 — Distribuicdo das tensdes braco inferior — Curva a Alta Velocidade com travagem, escala da
deformada 3x

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 592,48

Min: 0,18999

23/05/2025 14:41

592,48
! 526,67
- 460,86
1 39505

329,24

263,43
197,62

70,00 (mm)

I
17,50 52,50

Figura 192 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista superior — Curva a Alta Velocidade
com travagem, escala da deformada 3x
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Apéndice E

A: Static Structural -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 592,48

Min: 0,18999
23/05/2025 14:41

592,48
! 526,67
460,86

= 39505
329,24
263,43
197,62
131,81
66
0,18999

100,00 (mm)

Figura 193 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista inferior — Curva a Alta Velocidade com
travagem, escala da deformada 3x

[

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 592,48

Min: 0,18999
23/05/2025 14:41

Figura 194 — Distribuigdo das tensdes brago inferior detalhe 2 vista inferior — Curva a Alta Velocidade
com travagem, escala da deformada 3x
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Apéndice E

i

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

Max: 5,307

Min: 0,017856
26/05/2025 12:50

5307

' 47193
41316
3,5439

2,9563
E 2,3686
£ 17809

b 11932
I 060554
0017856

100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 195 — Deslocamentos brago inferior — Curva a Alta Velocidade com travagem, escala da
deformada 3x
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Apéndice E

e Curva a Alta Velocidade com Travagem 2

A: Static Structural -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 601,1

Min: 0,22252
23/05/2025 14:13

601,1
! 534,34
1 467,57

— 400,81
334,05
267,28
200,52
13375
66,987
0,22252

100,00 (mm)

I
25,00 75,00

Figura 196 — Distribuicdo das tensdes brago inferior — Curva a Alta Velocidade com travagem 2, escala
da deformada 3x

1

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 601,1

Min: 0,22252

23/05/2025 14:13

601,1
! 534,34
| 467,57

~— 40081
334,05
267,28
200,52
133,75
66,98

80,00 (mm)

I
20,00 60,00

Figura 197 — Distribuicdo das tensdes braco inferior detalhe vista superior — Curva a Alta Velocidade
com travagem 2, escala da deformada 3x
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Apéndice E

B

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 601,1

Min: 0,22252
23/05/2025 14:14

601,1
! 534,34
467,57

~— 40081
334,05
267,28
200,52
133,75
66,987
022252

Figura 198 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista inferior — Curva a Alta Velocidade com
travagem 2, escala da deformada 3x

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 601,1

Min: 0,22252

23/05/2025 14:14

Figura 199 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe 2 vista inferior — Curva a Alta Velocidade

com travagem 2, escala da deformada 3x
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Apéndice E

A: Static Structural -

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

Max: 5423

Min: 0,018435
26/05/2025 12:51

5423
48225
& 4,222
— 36215
3,021

100,00 (mm)
25,00 75,00

Figura 200 — Deslocamentos brago inferior — Curva a Alta Velocidade com travagem 2, escala da
deformada 3x
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Apéndice E

e Saida de Curva a Alta Velocidade

A: Static Structural -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1s

Max: 343,33

Min: 0,085948

23/05/2025 14:16

34333
ﬁ 305,19
-1 267,05

228,92
190,78
152,64
114,5
76,362
38224
0,085948

100,00 (mm)

I
25,00 75,00

Figura 201 — Distribuicdo das tensdes brago inferior — Saida de Curva a Alta Velocidade, escala da
deformada 3x

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 343,33

Min: 0,085948

23/05/2025 14:16

34333
! 305,19
267,05

— 22892
190,78

80,00 (mm)

I
20,00 60,00

Figura 202 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe vista superior — Saida de Curva a Alta
Velocidade, escala da deformada 3x

173



Apéndice E

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 343,33

Min: 0,085948
23/05/2025 14:17

34333
! 305,19
267,05

= 22892
190,78
152,64
114,5
76,362
38224
0,085948

Figura 203 — Distribuicdo das tensdes braco inferior detalhe vista inferior — Saida de Curva a Alta

A: Static Structural

Velocidade, escala da deformada 3x

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1s

Max: 343,33 =l
Min: 0,085948

23/05/2025 14:17

g

Figura 204 — Distribuicdo das tensdes brago inferior detalhe 2 vista inferior — Saida de Curva a Alta
Velocidade, escala da deformada 3x
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Apéndice E

i

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

Max: 2,7769

Min: 0,0081784
26/05/2025 12:53

2,7769

' 24692

= 21616
1,854

1,5463
E 1,2387
+ 093108

i)

am  0,62345
I 031581
0,0081784

100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 205 — Deslocamentos braco inferior — Saida de Curva a Alta Velocidade, escala da deformada 3x
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Apéndice F

e Travagem Maxima

Ansys
mam

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 237,5

Min: 0,15488
26/05/2025 16:57

237,5
. 211,13
| 184,76
—— 158,38
132,01
105,64
79,27
52,898
26,527
0,15488

0,00 50,00 100,00 (mm) Y
— —— '
25,00 75,00

Figura 206 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de dentro — Travagem Mdaxima escala da
deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 237,5
Min: 0,15488
26/05/2025 16:57

237,5
. 211,13
u 184,76
— 158,38

132,01

105,64

79,27
| 52,898

26,527

0,15488

25,00 75,00

Figura 207 — Distribui¢do das tensGes na manga de eixo vista de fora — Travagem Mdxima escala da
deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 237,5

Min: 0,15488
26/05/2025 16:59

184,76
158,38
132,01
105,64
79,27

52,898
26,527
0,15488

Figura 208 — Tensdao maxima instalada no furo de articulagdo ao brago inferior — Travagem Maxima
escala da deformada 10x
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Apéndice F

Aneye
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 237,5

Min: 0,15488
26/05/2025 16:59

237,5
H 211,13
184,76

L‘ 158,38

’ 132,01
105,64
79,27
52,898
26,527
0,15488

Figura 209 — Concentragdo de tensdes no furo de ligagdo ao brago superior — Travagem Maxima escala
da deformada 10x
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Apéndice F

Anays
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 1,2602

Min: 0,021866
26/05/2025 17:00

1,2602
H 1,1226
0,98501

‘— 0,84742
| 0,70983
0,57223
. 0,43464
. 0,29705
0,15946
0,021866

RO
‘;‘.‘«.A,

50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Figura 210 — Deslocamentos da manga de eixo — Travagem Mdaxima escala da deformada 10x
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Apéndice F

e Aceleragao Maxima

Ansys
2mam2

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 36,028

Min: 0,00061542
26/05/2025 17:03

36,028
. 32,025
== 28,022
— 24,019

D 20,016
16,013

B 12,01

‘ 8,0068
I 4,0037
0,00061542

0,00 50,00 100,00 (mm)
| ||
25,00 75,00

Figura 211 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de dentro — Aceleragdo Maxima escala da
deformada 10x

182



Apéndice F

Ansys
204m2

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 36,028

Min: 0,00061542
26/05/2025 17:03

36,028
! 32,025
28,022

24,019
20,016
16,013
12,01

8,0068
4,0037
0,00061542

0,00 50,00 100,00 (mm)
L I
25,00 75,00

Figura 212 — Distribui¢do das tensdes na manga de eixo vista de fora — Aceleragdo Mdaxima escala da
deformada 10x
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Apéndice F

Amye
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 36,028

Min: 0,00061542
26/05/2025 17:03

. 36,028
32,025

0,00061542

Figura 213 — Tensdao maxima instalada no furo de articulagdo ao brago inferior — Aceleragao Maxima
escala da deformada 10x

Ansys
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
Max: 0,12275
Min: 0,0011807
26/05/2025 17:04

0,12275
. 0,10924
= 0,095735

| 0,082227
l 0,068719

0,055212
= 0041704

0,028196
l 0,014688

0,0011807

0,00 50,00
| |
25,00 75,00

100,00 (mm)

Figura 214 — Deslocamentos da manga de eixo — Aceleragdo Maxima escala da deformada 10x
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Apéndice F

e Travagem a Media Velocidade

Ansys
2am2
STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 169,91

Min: 0,13169
26/05/2025 17:06

169,91
. 151,05
== 132,18
mm 113,32
94,454
75,589
56,725
37,86
18,996
0,13169

0,00 50,00 100,00 (mm) Y
—— — ’
25,00 75,00

Figura 215 — Distribui¢do das tensdes na manga de eixo vista de dentro — Travagem a Média Velocidade
escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
204m2

STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 169,91
Min: 0,13169
26/05/2025 17:07

169,91
E 151,05
132,18

113,32
94,454
75,589
56,725
37,86
18,996
0,13169

0,00 50,00 100,00 (mm)
. |
25,00 75,00

Figura 216 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de fora — Travagem a Média Velocidade
escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 169,91
Min: 0,13169
26/05/2025 17:07

169,91
! 151,05
132,18
113,32
94,454
75,589
56,725
37,86

18,996
0,13169

Figura 217 — Tensdo maxima instalada no furo de articulagdo ao braco inferior — Travagem a Média
Velocidade escala da deformada 10x
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Apéndice F

Rosys
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 169,91
Min: 0,13169
26/05/2025 17:08

169,91
! 151,05
132,18

113,32
94,454
75,589
56,725
37,86
18,996
0,13169

Figura 218 — Concentragdo de tensdes instaladas no furo de articulagdo ao brago superior — Travagem a
Média Velocidade escala da deformada 10x
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Apéndice F

A

A: Static Structural e
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
Max: 0,95983
Min: 0,014107
26/05/2025 17:08

0,95983

0,85475

0,74967
T 0,64459

0,53951

0,43443

0,32935

0,22427

0,11919

0,014107

Z
0,00 50,00 100,00 (mm) ¥
| | | |
25,00 75,00

Figura 219 — Deslocamentos da manga de eixo — Travagem a Média Velocidade escala da deformada
10x
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Apéndice F

e Aceleragao a Alta Velocidade

Ansys
manz

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 96,753

Min: 0,00068089
26/05/2025 17:10

. 96,753
86,002
e 75,252

64,502
mm 53752

J 43,002

B 32251

21,501
I 10,751
0,00068089

50,00 100,00 (mm) %
— — i
25,00 75,00

Figura 220 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de dentro — Acelerac¢do a Alta Velocidade
escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 96,753

Min: 0,00068089
26/05/2025 17:10

. 96,753
86,002
. 75252
64,502
53,752
43,002
32,251
21,501
10,751
0,00068089

W

25,00 75,00

Figura 221 — Distribui¢do das tensdes na manga de eixo vista de fora — Aceleragdo a Alta Velocidade
escala da deformada 10x
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Apéndice F

A: Static Structural
Equivalent Stress

26/05/202

96,753
. 86,002
J 75,252
— 64,502
i ‘I 53,752
~ 43,002
B 32251

21,501
I 10,751
0,00068089

Figura 222 — Tensdo maxima instalada no furo de articulagdo ao brago inferior — Aceleracdo a Alta
Velocidade escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
2024R2

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 0,34252
Min: 0,0077349
26/05/2025 17:12

0,34252
0,30532
0,26812

‘ 0,23092
0,19373
0,15653
0,11933
0,082132
0,044933
0,0077349

0,00 50,00 100,00 (mm)
EEE e
25,00 75,00

Figura 223 — Deslocamentos da manga de eixo — Aceleragdo a Alta Velocidade escala da deformada 10x
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Apéndice F

e Aceleragao a Média Velocidade

Ansys
2024R2

STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 51,814

Min: 0,00047497
26/05/2025 17:13

51,814
46,057
== 403
34,543
28,786
[ 23,029
mm 17272
11,515

5,7575
0,00047497

100,00 (mm) ¥
HE el A
25,00 75,00

Figura 224 — Distribuicdo das tensdes ha manga de eixo vista de dentro — Aceleracdo a Média
Velocidade escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
2024 R2
STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 51,814

Min: 0,00047497
26/05/2025 17:14

51,814
. 46,057
. 40,3
34,543

[: 28,786
23,029

17272

11,515
I 57575
0,00047497

L,

Figura 225 — Distribui¢do das tensdes na manga de eixo vista de fora — Aceleragdo a Média Velocidade

0,00 50,00 100,00 (mm)

I .
25,00 75,00

escala da deformada 10x
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Apéndice F

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mise!
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 51,814

Min: 0,00047497
26/05/2025 17:14

51,814
46,057

= 403

34,543
28,786

Figura 226 — Tensdo maxima instalada no furo de articulagcdo ao braco inferior — Aceleracdo a Média
Velocidade escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 0,17809

Min: 0,0021992
26/05/2025 17:15

0,17809
0,15855
0,13901
0,11946
0,099918
0,080374
0,06083
0,041287
0,021743
0,0021992

50,00 100,00 (mm)
HEE el
25,00 75,00

Figura 227 — Deslocamentos na manga de eixo — Aceleragdo a Média Velocidade escala da deformada
10x
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Apéndice F

e Aceleragao lateral Maxima

Ansys
2024R2

STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 264,71

Min: 0,019829
26/05/2025 17:16

264,71
. 2353
— 205,89
176,48

D 147,07
117,66

== 88,25

58,84
I 29,43
0,019829

50,00 100,00 (mm) %
I .
25,00 75,00

Figura 228 — Distribui¢do das tensdes na manga de eixo vista de dentro — Acelera¢do Lateral Maxima
escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
204R2

STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 264,71

Min: 0,019829
26/05/2025 17:16

264,71
. 2353
— 205,89
176,48
147,07
117,66
B 88,25
58,84
29,43
0,019829

25,00 7500

Figura 229 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de fora— Aceleragdo Lateral Maxima escala
da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
2mam

Equivalent Stre
Type: Equivalent
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 264,71
Min: 0,019829
26/05/2025 17:16

264,71
2353

205,89
176,48
147,07
117,66

[

Figura 230 — Tensdo maxima instalada no furo de articulagdo ao braco inferior — Aceleragdo Lateral
Mdxima escala da deformada 10x
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Apéndice F

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 1,1063

Min: 0,12449
26/05/2025 17:17

1,1063
099717
0,88808
0,779
0,66991
0,56083
045174
0,34266
0,23357
0,12449

0,00 50,00 100,00 (mm)

. |
25,00 75,00

Figura 231 — Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro — Aceleragdo Lateral Maxima escala da
deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
Rz

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 1,1063

Min: 0,12449
26/05/2025 17:18

1,1063
099717
0,88808
0,779
0,66991
0,56083
045174
0,34266
0,23357
0,12449

0,00 50,00 100,00 (mm)

= ||
25,00 75,00

Figura 232 — Deslocamentos da manga de eixo vista de fora — Aceleracdo Lateral Maxima escala da
deformada 10x
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Apéndice F

e Curva a Velocidade Media

Ansys
204 R2

STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 210,51

Min: 0,015689
26/05/2025 17:19

210,51
187,13
163,74
140,35

116,96
[ 93,571
— 70,182
46,793

23,404
0,015689

50,00
| |
25,00 75,00

100,00 (mm)

Figura 233 — Distribuigdo das tensdes na manga de eixo vista de dentro — Curva a Velocidade Média
escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
AR

STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 210,51

Min: 0,015689
26/05/2025 17:19

210,51
E 187,13
163,74

— 140,35
mm 116,96
== 93,571
1 70,182
46,793
23,404
0,015689

1
%‘
i
o
1

25,00 75,00

Figura 234 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de Fora — Curva a Velocidade Média escala
da deformada 10x
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Apéndice F

Unit: MPa
Time: 1s
Max: 210,51
Min: 0,015689
26/05/2025 1

210,51
! 187,13

“»
LS. -

Figura 235 — Tensao maxima instalada no furo de articulagdo ao brago inferior — Curva a Velocidade

Média escala da deformada 10x
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Apéndice F

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 0,94251
Min: 0,10535
26/05/2025 17:20

0,94251
0,8495

— 0,75648
— 0,66346
0,57044
047743
| 0,38441
0,29139
0,19837
0,10535

SRR

@ SHL 100,00 (mm)

kit mm
¢

25,00 75,00

Figura 236 — Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro — Curva a Velocidade Média escala da
deformada 10x
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Apéndice F

Sty
A: Static Structural -
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
Max: 0,94251
Min: 0,10535
26/05/2025 17:20

0,94251
0,8495

0,75648
0,66346
0,57044
047743
0,38441
0,29139
0,19837
0,10535

0,00 50,00 100,00 (mm)
N .
25,00 75,00

Figura 237 — Deslocamentos da manga de eixo vista de fora — Curva a Velocidade Média escala da
deformada 10x
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Apéndice F

e Curva a Alta Velocidade com Travagem

Ansys

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 297,24

Min: 0,19766
26/05/2025 17:24

297,24
264,23
231,23
— 198,22
165,22
132,22
99,211
66,206
33,202
0,19766

50,00 100,00 (mm) X%
B .
25,00 75,00

Figura 238 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de dentro — Curva a Alta Velocidade com
Travagem, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
2024 R2

STUDENT

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 297,24

Min: 0,19766

26/05/2025 17:24

297,24
264,23
231,23
198,22
165,22
132,22
99,211

25,00

Figura 239 — Distribui¢do das tensdes na manga de eixo vista de Fora — Curva a Alta Velocidade com
Travagem, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
A: Static Structu
Equivalent Stress
Type: Equivalent (vo
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 297,24

Min: 0,19766
26/05/2025 17:24

297,24
. 264,23
231,23
198,22

i 165,22
132,22

B 99211

66,206
l 33,202
0,19766

Figura 240 — Tensdo maxima instalada no furo de articulagdo ao braco inferior — Curva a Alta Velocidade
com Travagem, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys

224R2

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

fl'é(r

|
¥
L
=S
<

P
7

Unit: mm
Time: 1s ATARAAT 474
Ay, AV A AVAVAY AN by
in: 0, Ay
26/05/2025 17:25 e
o 1,3171
11782 EERSRERE)
L 1,0392 o
0,90028
0,76134
0,62239
© 048345 ‘
0,3445 i
o4
020556 [ M
0066615 A Y
.
i B
§:4 ¥a.
‘:‘.‘%

T4
7

L2

0,00 50,00 100,00 (mm)
N .l 2

25,00 75,00

Figura 241 — Deslocamentos da manga de eixo vista de fora — Curva a Alta Velocidade com Travagem,
escala da deformada 10x
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Apéndice F

Angys
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
Max: 1,3171
Min: 0,066615
26/05/2025 17:25

1,3171
1,1782
1,0392
0,90028
0,76134
0,62239
0,48345
0,3445
0,20556
0,066615

0,00 50,00 100,00 (mm)
HEE e
25,00 75,00

Figura 242 — Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro — Curva a Alta Velocidade com Travagem,
escala da deformada 10x
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Apéndice F

e Curva a Alta Velocidade com Travagem 2
Angys

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 299,77

Min: 0,12869
26/05/2025 18:10

299,77
266,47
— 233,18
— 199,89
166,59
1333

~ 100,01
66,715
33,422
0,12869

25,00 75,00

Figura 243 — Distribuicdo das tensGes na manga de eixo vista de dentro — Curva a Alta Velocidade com
Travagem 2, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys

200452

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 299,77

Min: 0,12869

26/05/2025 18:10

299,77
266,47
233,18
199,89
166,59
133,3

100,01
66,715

N

N .

Figura 244 — Distribui¢do das tensdes na manga de eixo vista de Fora — Curva a Alta Velocidade com
Travagem 2, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Anays
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 299,77
Min: 0,12869

NAA
TS R

L/

0,12869

Figura 245 — Tensao maxima instalada no brago de ligagdo ao brago superior— Curva a Alta Velocidade
com Travagem 2, escala da deformada 10x
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Apéndice F

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1s
Max: 1,5544

Min: 0,087859
26/05/2025 18:11

1,5544
1,3915
1,2285
1,0656
0,90263
0,73967
0,57672
041377
0,25081

216

0,087859

Ansys
2024 R2

o
%
LY

<0

0,00 50,00 100,00 (mm)
Il 4N
25,00 75,00

Figura 246 — Deslocamentos da manga de eixo vista de fora — Curva a Alta Velocidade com Travagem 2,

escala da deformada 10x



Apéndice F

Ansys
2024 R2

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 1,5544

Min: 0,087859
26/05/2025 18:12

1,5544
1,3915 o

1,2285 e
1,0656 g
0,90263
0,73967
0,57672
0,41377
0,25081
0,087859

AANK] 4 Z
4 ALK >
e VAvAvAVAVAYATRY
AvAVAvYAYAY

CERREE,
RN A‘_Qg%w

100,00 (mm)
HEE
25,00 75,00
Figura 247 — Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro — Curva a Alta Velocidade com Travagem
2, escala da deformada 10x
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Apéndice F

e Saida de Curva a Alta Velocidade
g
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 169,47
Min: 0,010418
26/05/2025 18:19

169,47
150,64
131,81
112,98
94,155
75,326
56,497
37,668
18,839
0,010418

50,00 100,00 (mm)
I ...
25,00 75,00

Figura 248 — Distribuicdo das tensGes na manga de eixo vista de dentro — Saida de Curva a Alta
Velocidade, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansys
2024 R2
STUDENT

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 169,47

Min: 0,010418
26/05/2025 18:19

169,47
! 150,64
131,81

L 112,98
u 94,155
B 75350
B 56,497 s
VA
37,66 %
18,839 ‘;
0,0104 :

X

@,OO (mm)
25,00 75,00

Figura 249 — Distribuicdo das tensdes na manga de eixo vista de Fora — Saida de Curva a Alta
Velocidade, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ansrs
A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
Max: 169,47
Min: 0,010418
26/05/2025 18:19

169,47
. 150,64
131,81
112,98
94,155
75,326
- 56,497
37,668
18,839
0,010418

VAVAVAVAVAY S ...

KVAVAVA‘AQAVAVA\A!
VAVATAVAVAY. %
RO R K]

Figura 250 — Tensdo maxima instalada no furo de articulagdo ao braco inferior — Saida de Curva a Alta
Velocidade, escala da deformada 10x
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Apéndice F

Ayeys
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
Max: 0,82885
Min: 0,071098
26/05/2025 18:20

0,82885
0,74466
0,66046
0,57627
0,49207
0,40788
0,32368
0,23949
0,15529
0,071098

W,
AR

soel

Y N/
«\Véxggﬂﬂs

0,00 50,00 100,00 (mm)
Il e
25,00 75,00

Figura 251 — Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro — Saida de Curva a Alta Velocidade,
escala da deformada 10x
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Apéndice F

-
A: Static Structural TV e
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

Max: 0,82885

Min: 0,071098
26/05/2025 18:20

0,82885
0,74466
0,66046
0,57627
0,49207
0,40788
0,32368
0,23949
0,15529

o

el

50,00 100,00 (mm)
N 4. |
25,00 75,00

Figura 252 — Deslocamentos da manga de eixo vista de fora — Saida de Curva a Alta Velocidade, escala
da deformada 10x
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