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Introducéo

Desde o inicio da industria automobilistica ocorreram esfor¢os no que diz respeito aos
estudos de dinamica veicular, mas esses estudos ganharam maior énfase somente nas Gltimas
décadas, com o objetivo de obter resultados que implicassem em ter um veiculo com maior
seguranca e desempenho em todas as condi¢fes no qual o veiculo serd submetido a prova. A
suspensdo tem grande importancia na seguranga de um veiculo, pois sera esse sistema que ird
evitar que as imperfeicoes do solo sejam transmitidas para o restante do veiculo, além de ser
muito importante na estabilidade, assim, melhorando as condicGes de dirigibilidade do
veiculo.

Com a recente criacdo do projeto estudantil Formula SAE Scuderia da Universidade
Federal de Campina Grande surgiram diversos aspectos a serem analisados cuidadosamente
no veiculo, neste ponto de vista, o crescente avango da indUstria automotiva, principalmente a
industria de competicdo, esta diretamente associado a aplicacdo de novos conceitos, métodos
e tecnologia, durante as fases de projeto e desenvolvimento do produto, de maneira a dar
importancia a analise de desempenho dos componentes antes da construcdo do prototipo.
Portanto, esta andlise associada a melhorias no veiculo permitird o dimensionamento de
componentes de acordo com a necessidade, desta maneira, reduzindo o custo final do veiculo,
assim como, reducédo de adaptacdes ocasionadas por falhas de projeto.

Com a necessidade do projeto Scuderia-UFCG, no que diz respeito a aquisicdo de
esforcos que atuam na suspensdo duplo-A, mais focado no braco de suspenséo, para assim,
poder reavaliar o projeto e realizar as mudancas necessarias para melhorar o desempenho.
Utilizando materiais mais eficientes e se possivel mais leves, pois como o veiculo é de
competicdo implicara diretamente na reducdo do tempo nas provas, como: autocross, enduro,
skid pad e aceleragé&o.

Metodologia

O estudo tem como base principal a aquisi¢do dos esforcos de entrada que agem desde
0 primeiro ponto, 0 pneu, assim, distribui-se por todo o conjunto que compdem uma
suspensdo veicular do tipo duplo-A, chegando ao braco de suspensdo, cujo é o foco deste
trabalho.

O ponto de partida para descobrir estes dados de entrada foi usar o método de
transferéncia de carga que ocorre no veiculo em situacdes de curvas. Vale salientar que este
trabalho limitou-se a analizar curvas com raio constante, curvas planas e velocidade
constante, porém sabemos que a situacao critica real difere do que foi citado, assim, para a
situagdo critica real, considera-se a realizagdo de curvas com raio varidvel, velocidade
variavel e chocar-se contra as chicanes.

A transferéncia de carga é dada em 4 parcelas, segundo Leal et al. (2001), mas a 3?
parcela que trata da barra estabilizadora foi desconsiderada, pois o Scuderia-UFCG néo a
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No decorrer foram feitas adaptacdes nos modelos a fim de que o novo ficasse com
parametros compativeis com a situacdo de cada curva, ou seja, as parcelas ficassem em
funcdo de parametros como velocidade e o raio da curva em questdo. Diante destes
parametros foi dado inicio a uma nova etapa do trabalho, foi criado um modelo 2D do
conjunto da suspensdo sem a mola, para assim, descobrir os esforcos que sdo incidentes nas
bandejas ou bragos de suspenséo superior e inferior.

Com a ajuda do Scuderia-UFCG, no que se trata ao fornecimento de dados do veiculo,
alguns resultados numéricos e graficos puderam ser obtidos. Para finalizar o trabalho com
uma analise real do circuito onde ocorrem algumas provas, foi utilizado uma imagem aérea do
circuito com o auxilio do google maps, inserindo, assim, no AutoCad e obtendo os raios das
curvas.

e Aquisicao de esforgos — Transferéncia de carga;

Como foi citado, 0 método usado serd o de transferéncia de carga da roda interna para
a roda externa, que ira ocorrer em situacdes de curvas.

12 parcela: A¢do do momento. Durante uma curva ha a acdo da forca centrifuga das
massas suspensas em relacdo ao eixo de rolamento, assim, o veiculo tende a inclinar sua
carroceria, acarretando no surgimento do angulo de rolamento. Para determinacdo da 12
parcela, serd explanado alguns pardmetros, como: a constante da mola “k” que esta fixada a
uma distancia “u” do ponto de fixacdo no chassi da bandeja superior, “v” ¢ a distdncia do
ponto de fixagdo da bandeja superior até a manga de eixo e “K” ¢ a constante de mola na
rétula do brago.

2% parcela: Acdo da forca centrifuga das massas suspensas. Define-se massa suspensa
como sendo a massa do veiculo sustentada pelas molas. A acéo desta forga é responsavel por
uma transferéncia de carga adicional entre as rodas interna e externa. Esta parcela pode ser
obtida por meio do equilibrio de momentos, no caso usando o ponto de contato da roda
dianteira.

42 parcela: Ac¢do da forca centrifuga nas massas nao suspensas. Nesta 42 parcela a forca
centrifuga ira atuar nas massas ndo suspensas, que tem por definicdo como toda a massa
veicular que fica entre o solo e as molas de suspensdo, como rodas, pneus, discos, manga de
eixo e tambores de freio.

e Carga dindmica nas rodas;

Como foi citado no inicio deste trabalho, no momento em que o veiculo realiza uma
curva a carga é transferida da roda interna para a roda externa, de acordo com a situacdo
analisada neste trabalho. Lembrando que a 3% parcela foi desconsiderada, pois o veiculo
formula SAE Scuderia-UFCG néo possui barra estabilizadora. Sendo assim, serd o somatorio
da primeira, segunda e quarta parcelas.

Antes de inserir a transferéncia total no modelo matematico das forcas que os pneus
exercerdo sobre o solo, vale salientar que o veiculo foi considerado simétrico, ou seja, ao
fracionarmos o peso total “W” em peso sobre o eixo dianteiro “WI” e peso sobre o eixo
traseiro “WII”, acarretara que metade estara na roda interna e a outra metade na roda externa.

Ao realizar uma curva o veiculo tende a girar sua carroceria, assim, a roda interna
tende a “descolar” do solo e a roda externa tende a ser mais comprimida no solo. Isto ocorre
pois, a carga é transferida da roda interna para a roda externa. Portanto, na dianteira, na roda
externa a forca que 0s pneus exercerdo sobre o solo serd a metade do proprio peso dianteiro
mais a carga dinamica de rolagem, por outro lado, na roda interna sera subtraido o valor da
carga dinamica de rolagem. De maneira analoga ocorre para as rodas do eixo traseiro, na roda
externa acrescenta-se a carga e na interna subtrai-se devido a rolagem.
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e Obtencéo de dados;

Por motivos de privacidade da equipe os dados numéricos nao serdo disponibilizados,
mas as variaveis estdo intimamente ligadas com o modelo proposto. Variaveis cujos valores
foram obtidos com a equipe Scuderia-UFCG, para a suspensdo dianteira:

Peso total do veiculo / Distancia do CG ao eixo dianteiro / Distancia do CG ao eixo
traseiro / Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro / Deslocamento vertical da suspensao /
Distancia do ponto de fixacdo da bandeja superior no chassi ao conjunto mola + amortecedor /
Distancia do ponto de fixacdo da bandeja superior até a manga de eixo / Constante de
elasticidade da mola / Altura do centro de rolagem dianteiro / Bitola dianteira / Peso das
massas ndo suspensas no eixo dianteiro / Raio dindmico / Altura do polo dianteiro /
Coeficiente de aderéncia / Angulo de inclinagio da bandeja superior e inferior / ZB / FE.

Com toda a parte algébrica concluida, assim como, a obtencdo de dados, foi possivel
realizar analises numéricas e por sua vez graficos que facilitam o entendimento do
comportamento do veiculo. Vale salientar que o raio e a velocidade ndo foram elencados na
lista anterior, pois dependem das condicGes estruturais do circuito e da situacdo na qual o
veiculo sera submetido, respectivamente.

Resultados e Discussfes
Os resultados obtidos serdo mostrados de acordo com cada tipo de circuito e prova.
e Skid Pad

Esta prova analisa 0 comportamento do veiculo ao realizar curvas, ou seja, tem por
objetivo analisar se o veiculo esta preparado para ser submetido, com seguranca, ao circuito
da competicdo. O circuito possui o0 formato do nimero oito com raio interno 15,25m e raio
externo 10,625m.

Para esta prova a velocidade maxima a ser utilizada sera 50 km/h (14 m/s), este valor
foi usado com base na analise do comportamento do veiculo de outras equipes nas edi¢es
anteriores da competicdo pelo Scuderia-UFCG. Por sua vez, o raio utilizado sera 9,125 m
(raio médio), uma condicdo ideal na qual o veiculo descrevera uma trajetoria de raio constante
no plano médio da curva. Sendo assim, os resultados obtidos foram, para o eixo dianteiro: A
forca que o pneu externo exerce sob o solo sera de 808,42N, o pneu interno exercera 479,14N,
a forca no braco superior da bandeja serd de 1095,63N, no braco inferior 1096,17N e a
velocidade critica (velocidade acima da qual a roda interna descolara do solo) foi de 36,97
m/s ou 133,092 km/h.

e Autocross

Para esta prova foi realizada uma anéalise do autédromo Piracicabano, localizado na

cidade de Piracibaca-SP, no que diz respeito a descobrir os raios de cada curva. Com o
software AutoCad, foi possivel inserir uma imagem aérea do circuito e, assim, obter todos 0s
raios, apos ajustar escalas. Foram identificadas 15 curvas e estimativas dos seus respectivos
raios, por meio desse método.
Curval: R=122m/Curva2: R=10,6 m/Curva3: R=164m/Curva4: R=140m/
Curva5:R=83m/Curva6:R=80m/Curva7:R=7,3m/Curva8: R =8,0m/Curva9:
R=9,6m/Curval0:R=220m/Curvall: R=10,7m/Curval2: R=9,0m/Curval3: R
=8,0m/Curvald: R=75m/Curval5: R =10,0 m.

Obtido os raios de cada curva, percebe-se que 0 menor raio ocorre na curva 7 € 0
maior na curva 10. Como ja foi citado, a transferéncia de carga é funcao de varios parametros,
mas neste ponto do trabalho ja possuimos valores para a maioria deles, ficando somente a
velocidade e o raio a serem definidos, pois variam para cada situagdo. Assim, ao admitir o
trajeto citado, observou-se uma longa reta que antecede a curva 14, cujo raio diferencia pouco

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br



™
(}CONAPESC

da curva 7, onde ha antes da mesma um trecho de baixa velocidade. Assim, a curva 14
apresentard uma condi¢do mais severa do que a curva 7, no que diz respeito a transferéncia de
carga, devido a possibilidade de obter velocidade maior.

Anédlise para a curva 14, considerando R = 7,5 m e uma velocidade aproximadamente
de 22 m/s (79,2 Km/h), para o eixo dianteiro: A forca que o pneu externo exerce sob o solo
sera de 969,16N, o pneu interno exercera 318,4N, a for¢a no brago superior da bandeja seréa de
1313,55N, no braco inferior 1314,13N e a velocidade critica foi de 33,52 m/s ou 120,67 km/h.

Andlise para a curva 10, considerando o raio = 22,0 m e a velocidade de
aproximadamente 13 m/s ( 46,8 Km/h): A forca que o pneu externo exerce sob o solo sera de
756,91N, o pneu interno exercerd 530,66N, a forca no braco superior da bandeja sera de
1025,87N, no braco inferior 1026,32N e a velocidade critica foi de 57,41 m/s ou 206,67 km/h.

Conclusdes

Com o desenvolvimento do trabalho foi possivel analisar como ocorre a transferéncia
de carga da roda interna para a externa, para cada eixo, assim, avaliando a influéncia das
diversas variaveis envolvidas, principalmente o raio da curva em questdo e a velocidade
desenvolvida.

A partir da andlise e consideracdes feitas, foi possivel obter resultados numéricos e
graficos para a prova Skid Pad, assim como, para o autocross, para esta foi utilizado o
software AutoCad para que fosse possivel descobrir a velocidade critica, ou seja, a velocidade
na qual a roda interna tendera a descolar do solo (N=0), assim, evidenciando a situacéo inicial
de uma possivel capotagem, pois todos os esforcos serdo transferidos para a roda externa. Os
resultados obtidos permitiram a observacao de situagdes especificas de curva. Com as ideias
que foram apresentadas, a equipe Scuderia-UFCG pode utilizar os dados para reavaliar o
projeto da suspensdo, se necessario, assim, acarretando que irdo obter um veiculo com melhor
desempenho e seguranca.
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