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RESUMO

Este documento tem como objetivo servir de guia para futuros projetos de
direcdo e suspensdo dianteira de veiculos do tipo Mini-Baja, além de outros projetos
relacionados.

O projeto — fundamentalmente geométrico — tem um caminho principal a ser
seguido, com as solugdes utilizadas ¢ os problemas encontrados. Mas ele também
apresenta caminhos alternativos, com o intuito de permitir que o leitor tenha liberdade
de desenvolver o projeto de outras maneiras, bem como escolher algum outro método
aqui apresentado, que possa ser adequado para se chegar a um resultado final
satisfatorio.

Este documento apresenta varias possibilidades de construgdo para ambos os
sistemas, dentre os quais foi escolhido um, a ser utilizado pela Equipe Corvo. Para o
caso da suspensdo, optou-se pelo sistema SHORT-LONG ARM (SLA), e para a
diregdo, pinhdo e cremalheira.

Apos a escotha dos sistemas, foram desenvolvidos dois projetos. O primeiro,
para ser utilizado na "IV COMPETICAO SAE BRASIL SECAO SAQO CARLOS DE
MINI-BAJA", organizada pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos.

Com os resultados obtidos e as impressdes deixadas pelo veiculo apéds esta
competicdo, foi realizado o segundo projeto. Este incluiu, além do projeto geomeétrico, a
selegdo de acessorios indispensaveis para o bom funcionamento do conjunto.

Por falta de tempo habil, ndo foi possivel montar o protdtipo resultante deste
segundo projeto.



CAPITULO I: ESTUDO DE VIABILIDADE

1  Estabelecimento da Necessidade

Ja ha algum tempo, a SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERING (SAE)
promove competigdes com veiculos chamados Mini-Bajas, em aluséo aqueles que sdo
construidos na regido da Baja California, México. Estes veiculos podem ser descritos
como “gaiolas” individuais motorizadas cuja principal finalidade é o uso off-road (fora

de estrada).

A Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo ja tenta alcancar
competitividade desde 1996, porém ndio obtendo sucesso até entdo. Deste modo, este
material visa dimensionar adequadamente, para a competigdo da SAE, o sistema de
suspensdo dianteira e diregdo do Mini-Baja construido por esta Escola com a finalidade

de tornar competitivo o veiculo para as futuras competigdes.

Este projeto tem como requisito dar condi¢des para que o piloto consiga cumprir
as provas da competicdo. Aguelas que sjo mais relevantes a este projeto sio a de Slalpm
e 0 Enduro. Portanto, os sistemas projetados tém que atender as condigdes impostas pela

SAE para estas provas:

* A prova de Slalom constitui-se em uma pista com cones colocados em uma
linha reta, de modo que o veiculo tenha que passar por eles alternadamente,

ora pela esquerda, ora pela direita, A distdncia entre os cones é de 3m.

¢ O Enduro ¢ uma prova de longa duragdo, em uma pista de terra de relevo

acidentado, isto €, apresenta varios declives e aclives de inclinagdes variadas,



que podem chegar a 100% (45°). Além disto, apresenta buracos em toda a

extensdo.

1.1  Sintese das necessidades

Os sistemas de dire¢fio e suspensdo aqui analisados visam melhorar:
= adirigibilidade do veiculo;
® a manobrabilidade;

* aabsorggo das irregularidades do terreno.




2 Formulagio do Projeto

De acordo com a equipe responsavel pelo Mini-Baja, a verba destinada i
construgdo e substituigdo de pecas do veiculo para a competicio de 23 e 24 de setembro
de 2000 ¢ de R$2000,00. Portanto, quanto menor for o gasto com os sistemas aqui
estudados, melhor ser4 para a equipe do carro.

Os sistemas tém que ser rigidos o suficiente para que, em caso de impactos, nio
apresentem distorgdes maiores que 10% de qualquer parimetro calculado, ou seja,
alteragBes na Geometria de Ackerman por flexdo das hastes, e torgio dos componentes
da suspensio que causem variagbes em sua geometria. Além disso, os impactos ndo
podem causar fissuras que comprometam a durabilidade (no minimo duas competigGes)

dos componentes e do veiculo.

2.1 Sistema de Direcao

O sistema deve garantir a Geometria de Ackerman, de maneira a minimizar o
arraste dos pneus nas curvas, melhorando o desempenho e reduzindo o desgaste do
sistema. A Geometria de Ackerman, como mostrada na Figura 1.1, indica que o centro
de curvatura de cada uma das rodas deve ser o MESmo, para qualquer raio de giro

obtido.

Além disso, a relacdo entre o niimero de voltas do volante e o giro dos pneus
deve ser tal que a resposta do carro ao comando do motorista seja a mais rapida possivel
sem prejudicar a condugio em alta velocidade, Esta relagdo deve ser de

aproximadamente 1 volta nas rodas para 3 voltas no volante.




O sistema deve ser projetado de tal maneira que o raio de giro minimo do

veiculo seja de 3 metros.

Centro de
I‘_ t—] Curvatura

Figura 1.1 ~ Geometria de Ackerman

2.2 Sistema de Suspensio

O sistema deve garantir um grande curso da suspensdo (no minimo 300mm de
curso total das rodas), bem como uma grande capacidade de absorver choques (tempo
de assentamento 2%’ menor que 1,5s).

O veiculo deve resistir a2 uma queda de 0,5m, sem que as pegas da suspensio
sejam prejudicadas, e sem que o sistema de suspensio atinja o fim do seu curso.

A massa ndo-suspensa de cada roda do veiculo deve ser reduzida a0 maximo
(n3o ultrapassar 8kg). Por massa ngo-suspensa sio considerados os conjuntos de roda e

pneu, mola e amortecedor, bragos de suspensdo e todos os itens de conexio.

! Tempo de assentamento 2%: tempo necessario para que, dada uma oscilacdo imposta 4 roda, esta
apresente uma oscilagio residual de 2% em relacdo 4 oscilagdo imposta.



3  Sintese de Solugdes

Existem diversas solugGes possiveis de serem aplicadas, tanto para o caso da
suspensao como para a dire¢do. Na realidade podemos dizer que, dependendo de
pequenas variagGes feitas em cada um dos sistemas, temos centenas de combinacBes
possiveis. Serfo considerados aqui apenas aqueles que teriam maior facilidade de
aplicagdo no projeto, isto é, sistemas de enorme complexidade ou de aplicagtes
diferentes do enfoque do projeto foram descartados logo de inicio. Como exemplo,
podemos citar a suspensdo Multilink, que estd sendo muito utilizada em novos veiculos

de passeio.

3.1 Sistemas de direciio

3.1.1 Pinhio e cremalheira

E o sistema de diregéio mais preciso, e por isso mesmo &, atualmente, o sistema
mais utilizado em veiculos de passeio. Por apresentar essa precisio, requer maior custo
de fabricagdo. Uma maneira de minimizar este custo ¢ adquirir modelos j4 existentes no
mercado, disponiveis para veiculos de passeio ainda em fabricagdo. Este fato ocorre

devido a larga escala de fabricago para estes veiculos, o que barateia o produto.

Este sistema € composto por um sistema de engrenagens, uma cilindrica
(pinhdo) e uma plana (cremalheira), sendo que o torque aplicado no volante transmite o
movimento longitudinalmente & engrenagem plana, movimentando as rodas. Requer
conexdo por junta esférica, devido 4 necessidade de o sistema ficar rigido ao chassi do

veiculo.



Figura 1.2 — Direco por Pinhdo e Cremalheira

3.1.2 Mecanismo de direcio por barras

Sistema composto pela coluna de diregdo, que ¢ ligada diretamente as barras que
a ligam as rodas, com excecio de uma pequena excentricidade na barra de dirego, que
¢ o que vai gerar o movimento de translagio nas barras direcionais, movimentando as
rodas.

Para relages de transmissio pequenas (da ordem de 5 para 1), apresenta
simplicidade na execugio. Para relagBes maiores (10 para 1), sua execugdo requer maior

precisdo, encarecendo o sistema.

3.2 Sistemas de suspensao

3.2.1 Duplo triingulo

Este é o sistema de utilizagdo mais comum em veiculos de passeio na suspenséo

dianteira apos a 2% Guerra.



Figura 1.3 — Suspensdo do tipo Duplo Tridngulo

Este sistema apresenta dois bragos de controle montados um sobre o outro,
sendo que em um deles fica apoiado o conjunto de mola e amortecedor. Este sistema é
muito utilizado na dianteira de veiculos com tragio traseira, pois facilita a instalagdo do
motor longitudinalmente. No caso do Mini-Baja, isso no ¢ afetado, pois todo o sistema

motor encontra-se na traseira do veiculo.

O projeto geométrico deste sistema requer um grande cuidado, a fim de
apresentar bons resultados em termos de performance. Essa geometria definira
basicamente o cdmber das rodas. Além disso, deve minimizar a alteragio da banda de

rolagem em situa¢Ges como lombadas, buracos, curvas, etc.




32.1.1 Bragos de comprimentos diferentes — Short-Long Arm (SLA)

Nesta configuragdo, o cimber ¢ favorecido na roda externa i curva, pois o
cidmber gerado pelo roll é neutralizado pela suspensdo. Na roda interna, normalmente o

camber fica menos favorecido.

3.2.1.2 Bragos paralelos de mesmo comprimento

Nesta configuragdo, ¢ eliminada a condigdo desfavorivel na roda interna, mas

ocorre perda da compensagio na roda externa.

3.2.2 MacPherson

Este sistema recebe este nome em fun¢do de seu criador, Earle S. MacPherson.
Sua geometria ¢ muito similar ao SLA, porém a fixagdo superior é feita diretamente
pelo conjunto de mola ¢ amortecedor, o que o torna um elemento estrutural. Isto faz
com que a parte inferior do conjunto seja responsavel por absorver as forgas laterais e
longitudinais. Como a estrutura precisa ser montada dentro da roda, esta gera um

momento de sobregiro que adiciona atrito a estrutura.

Figura 1.4 — Suspensdo do tipc MacPherson




Este sistema gera grandes vantagens para a instalagdo de motores na posi¢do
transversal, facilitando a configuragio de tragio dianteira. Gragas a separagdo dos
pontos de conexdo ao chassi, ¢ bem indicada para veiculos monobloco. No caso do
Mini-Baja, essas caracteristicas nfio sdo fundamentais para a escolha desse sistema.

Outras vantagens sdo o pequeno namero de pegas, e a capacidade de distribuir as
cargas da suspensdo para o chassi em uma area mais ampla.

Entre as desvantagens, estd a grande altura do sistema, que limita a capacidade
dos projetistas de reduzir a altura do capd dos veiculos. Para o Mini-Baja, essa néo ¢

uma caracteristica muito limitante.
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4  Exequibilidade Fisica

Todos os sistemas aqui apresentados ja foram ou sdo utilizados na grande
majoria dos veiculos, tanto de passageiros quanto de carga. A seguir, apresentamos

esquemas basicos de cada solugfo.

4.1  Sistemas de direcdo

4.1.1  Pinhio e cremalheira
O conjunto de pinhdo e cremalheira € ligado as barras por juntas esféricas, e
estas por sua vez, sdo ligadas rigidamente aos cubos das rodas. A figura mostra a

sugestao de montagem.

Figura 1.5 - Esquema de diregfo por Pinhfio e Cremalheira

Calculos preliminares mostram que o sistema de pinhdo e cremalheira, para o
caso de um veiculo Mini-Baja, apresenta um peso de aproximadamente 6,5kg

(desconsiderando-se a coluna de diregiio e o volante, comuns a todos os sistemas).




11

4.1.2 Mecanismo de direcdo por barras

A barra de diregdo apresenta uma chapa de formato triangular em sua ponta
(formando a excentricidade), na qual a coluna de diregéo é fixada rigidamente ao vértice
superior, € as duas barras direcionais aos vértices inferiores por meio de juntas esféricas.

As barras direcionais sio ligadas por juntas esféricas as barras do cubo de roda.

Figura 1.6 — Esquema de direcfio por barras

O peso aproximado deste sistema, novamente desconsiderando-se volante e

coluna de direcéo, € de 1,0kg.

4.2  Sistemas de suspensio

4.2.1  Duple tridngulo

Os tridngulos sdo formados por duas barras dobradas, sendo que numa das

extremidades é soldado o mancal perpendicularmente a barra. Estas duas barras sdo |
unidas a0 acoplamento da junta esférica de modo que os dois mancais fiquem alinhados
e permitam a rotagéo do tridngulo no eixo longitudinal do veiculo. O conjunto de mola e

amortecedor pode ser colocado em qualquer um dos dois tridngulos. Eles podem ficar
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apoiados diretamente nas barras da estrutura, ou em uma outra barra, montada em

alguma das outras.

Figura 1.7 — Esquema de suspenséo tipo Duplo Tridngulo

O peso aproximado deste sistema, considerando-se apenas as barras e tubos, é de

1,4kg (de cada lado).

4,2.2 MacPherson

Neste sistema, o tridngulo inferior (bandeja) é executado da mesma maneira que
no duplo tridngulo. Ja o conjunto de mola e amortecedor ¢ fixado diretamente na ponta

de eixo da roda de maneira rigida, e articulado na extremidade superior.

Figura .8 — Esquemas de suspensio tipo MacPherson

O peso deste sistema aplicado a um veiculo do tipo Mini-Baja, e novamente sem

o conjunto de mola e amortecedor, é de aproximadamente 0,8kg (para cada lado).
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5  Valor Economico

Os célculos de custo foram feitos levando-se em conta o valor por peso dos
componentes ou os valores unitarios das pegas compradas, e a mo-de-obra para os

servigos de oficina.

5.1  Sistemas de diregio

5.1.1 Pinhio e cremalheira

MAEIAl ...t R$ 65,00
MaE0-de-0bTa........ocooiiiii e RS 2,00
TOtAL. ..o e R$ 67,00

Obs.: Neste custo de material ndo esta incluida a caixa de diregéio, ja existente

(comprada pronta — Fiat Uno).

5.1.2 Mecanismo de direciao por barras

Material ... e R$ 68,00
MEO-AE-0DTa.......ooii i e R$ 3,00
Total. ..o e R$ 71,00

5.2  Sistemas de suspensio

A analise de custo de material para as duas suspensdes desconsiderou a compra
de amortecedores, pois a equipe ji possui amortecedores (os mesmos da motocicleta

Honda XI. 125), que foram considerados satisfatorios para o Mini-Baja.
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5.21  Duplo tridngulo
Nesta analise, foi considerado que os custos médios para o sistema de bragos

iguais e para o SLA 530 os mesmos,

MBEELAL....oc ettt R$ 75,00

MEO-QE-OBIR....cooo v R$ 7,00

Ot R$ 82,00
5.2.2  MacPherson

MBRECHAL ..o R$ 64,00

MAO-AEOLR.... et R$ 6,00
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6 Viabilidade Financeira

Analisando os custos obtidos no item anterior, verifica-se que ¢ perfeitamente

viavel a execugdo de quaisquer sistemas apresentados com o or¢amento do Mini-Baja.




16

7  Conclusido

Deste estudo de viabilidade conclui-se que os dois sistemas de diregdo
apresentados sio vidveis, por apresentarem custos e exequibilidade fisica compativeis
com os objetivos do projeto.

Para a suspensdo dianteira, os trés sistemas também se mostram vidveis,
podendo ser aplicados para o veiculo Mini-Baja estudado.

No Projeto Basico, a matriz de decisdo mostrara qual o sistema mais adequado

para a utilizag@o no projeto.
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CAPITULO II: PROJETO BASICO

1  Variaveis da Matriz de Decisio

1.1  Facilidade de montagem/desmontagem

E natural que quanto mais faceis a montagem e desmontagem do sistema,
melhor serd a nota dada a este item em fungio dos reparos necessarios realizados ao
longo da execugdo do projeto e, principalmente, no decorrer da competigio. Um. sistema
facil de ser montado e desmontado ¢ aquele que possui poucas pegas que necessitam de
ajuste, e estas com facil acesso para o operador. Como exemplos de sistemas ficeis,
podemos citar parafusos em lugares que uma chave de boca possa ser utilizada com
rapidez; rodas que sdo substituidas retirando-se a menor quantidade de parafusos

possivel, etc.

1.2  Dirigibilidade

A facilidade de se guiar o carro também é importante na escolha dos sistemas de
diregdo e suspensdo. Por facilidade entendem-se o grande curso da suspensio (para uso
off-road) a fim de manter todas as rodas sempre em contato com o solo, bem como o
peso reduzido do veiculo e as respostas obtidas pelo sistema motor do catro, item este
que ndo esta no escopo deste projeto. Aqueles sistemas que resultarem em melhor

dirigibilidade receberdo notas maiores.
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1.3 Manobrabilidade

A manobrabilidade de um veiculo pode ser descrita como a facilidade de se
guiar o carro em situagdes extremas, como, por exemplo, curvas de pequeno raio,

presenga de obstaculos em pequenas e médias velocidades, entre outros.

1.4 Rigidez

Este item leva em consideragdo a capacidade do sistema em manter sua
geometria inicial, sem apresentar torgdes ou quebras indesejadas. Este fato deve-se ao
percurso da prova que, por apresentar muitas irregularidades no terreno, acarreta em

muitos impactos em todo o veiculo.

1.5 Peso

O projeto todo devera levar em consideragdo o peso final do veiculo. Sistemas
que apresentarem menor peso receberdo maiores notas, pois o peso menor implica em
melhor desempenho do veiculo durante a competigo, tanto em termos das velocidades

obtidas como em termos de dirigibilidade.

1.6 Custo

Quanto mais simples forem os componentes, mais econ0mica sera sua
fabricagdo, reduzindo o custo. Além disso, serdo gastas menos horas de trabalho no
projeto, sendo que essas horas economizadas poderdo ser utilizadas para outras

finalidades, como por exemplo 0s ajustes necessarios apoés a fabricacio do veiculo.
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Matriz de decisdo

Apos ter sido feita a avaliagio dos itens presentes na matriz de decisdo, foram

dados a eles os seguintes pesos:

2.1

Facilidade de montagem/desmontagem.........................cc.oooovooiioineeeerereeeee .

Dirigibilidade ............ooooooiiiii e,

Sistema de direcio

Itens aplicaveis para o sistema de direg3o:

* Facilidade de montagem/desmontagem;
= Dirigibilidade;

® Manobrabilidade;

» Rigidez

®  Peso;

= Custo.
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Sistema Pinh3o e cremalheira Barras
ltem Nota Pontos Nota Pontos
Facilidade 3 3 4 4
Dirigibilidade 5 15 3 9
Manobrabilidade 5 10 4 8
Rigidez 4 12 3 9
Peso 2 4 4 8
Custo 4 12 4 12
TOTAL 56 50
2.2 Sistema de suspensio
Itens aplicaveis para o sistema de suspensdo:
" Facilidade de montagem/desmontagem;
® Dirigibilidade;
= Rigidez;
" Peso;
=  Custo.
Sistema MacPherson SLA Triangulos iguais
Item Nota Pontos Nota Pontos Nota Pontos
Facilidade 4 4 3 3 3 3
Dirigibilidade 3 9 5 15 4 12
Rigidez 4 12 5 15 5 15
Peso 4 8 3 6 3 6
Custo _ 4 12 3 9 3 9
TOTAL 45 48 45




21

3 Conclusdes

Observando a matriz de decisfio do sistema de direg&o, concluimos que o sistema
utilizado sera o de pinh#o ¢ cremalheira.

Da mesma forma, o sistema de suspensdo escolhido sera o SLA.
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4  Prototipo para a Competicio SAE em Siio Carlos (09/2000)

Nos dias 23 e 24 de setembro de 2000 ocorreu, na cidade de S3o Carlos (SP) a
“IV Competicio SAE Brasil Segio S#o Carlos de Mini-Baja”, organizada pela Escola

de Engenharia de S3o Carlos, instituigio pertencente & Universidade de Sdo Paulo.

Para esta competicdo, havia a necessidade de se projetar, desde o seu inicio, um
sistema de suspensdo e de diregdo, baseados nas premissas utilizadas na elaboragéo da
matriz de decisdo, bem como seus resultados. Para tal, foi utilizado como base o chassi
existente na oficina da Escola Politécnica, que foi a base para a montagem de todos os
conjuntos utilizados na competigdo. Devido & falta de tempo, ndo foram feitas
verificagBes estruturais no sistema, com o intuito de se encontrar pontos criticos. No
entanto, foram utilizados materiais com geometrias comprovadamente resistentes as

mais duras condi¢Bes impostas em competiges anteriores.

4,1 Dados iniciais

Para o estudo e a criagio do modelo de suspensdo e diregio em CAD, foram
utilizadas varias medidas fornecidas pela equipe responsavel pela montagem do veiculo,
além do modelo de Mini-Baja pronto, criado também em CAD, para o estudo dos
diversos sistemas utilizados pela equipe. Os dados iniciais utilizados foram os
seguintes;

Distdncia entre o eixo traseiro e o apoio posterior do braco de suspensdo:
1517mm

Distancia entre o eixo traseiro € o apoio anterior do brago de suspensio:

1547mm
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Bitola do eixo traseiro: 1250mm

Largura da parte dianteira do chassi (fixagdo dos bragos de suspensio): 400mm
Diametro externo dos tubos utilizados no chassi: 1"

Espessura dos mesmos: 2,1mm

Didmetro da barra de secio circular (a ser utilizada no pino mestre): 1"

Alguns sistemas usados no veiculo ja eram existentes, como por exemplo o
conjunto de pinhdo e cremalheira, as juntas esféricas, os amortecedores {com as molas
acopladas), além dos conjuntos de roda e pneu. Assim sendo, ndo foi necessario recorrer

& selecdo destes equipamentos, pois 0s mesmos ja estavam previamente escolhidos.

Desta maneira, foram utilizadas as seguintes medidas, baseadas nestes
equipamentos:

Didmetro da roda: 5"

Tala da roda: 4,5"

Backspacing (distincia entre a flange e a superficie interna da roda): 2"

Didmetro do furo central da roda: 42mm

Didmetro do pneu: 500mm

Comprimento da cremalheira: 450mm

Didmetro da rosca da parte fixa da junta esférica: 15"

Comprimento desta rosca; 55mm

Diémetro da rosca da parte movel da junta esférica: 10mm

Comprimento desta rosca: 18mm

Angulo formado pelas duas roscas, com a junta em repouso: 80°

Angulo maximo de movimento da parte movel: 40°
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Comprimento de repouso do conjunto de mola e amortecedor: 360mm

Comprimento méximo do mesmo. 400mm

Comprimento minimo do mesmo: 300mm

Distancia percorrida pela cremalheira com o volante rotacionado em %2 volta:
8,36mm

A titulo de referéncia, foram utilizadas as juntas esféricas do veiculo VW Fusca,

o conjunto de pinhio e cremalheira do veiculo Fiai Uno, e o conjunto de molas e
amortecedores da motocicleta XL 125,

Foram estabelecidos como objetivo os seguintes valores:

Distancia minima da base do veiculo até o solo (veiculo em repouso, com piloto
de 70kg): 300mm

Bitola dianteira; aproximadamente igual a traseira (1250mm)

Com estes dados, foi elaborado o projeto de suspensio e dire¢io do veiculo,

descrito a seguir.

4.2  Projeto do sistema de suspensio

O sistema de suspensdo utilizado foi o SLA, que foi o sistema que obteve a
maior nota na matriz de decisfio, dentre todos os sistemas avaliados. Assim sendo, foi
necessario projetar dois bragos (ou tridngulos) diferentes, sendo o inferior maior que o

superior.

4.2.1 Fixacio dos bracos

O primeiro fato a se considerar no projeto da suspensio foi a distancia (vertical)

entre os pontos de apoio dos dois tridngulos. Por facilidade de montagem, foi
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estabelecido que o apoio do tridngulo inferior no chassi seria alinhado horizontalmente
com a base inferior do chassi, e para garantir que o pino mestre fosse construido com
folgas para comportar todas as pegas conectadas a ele, o tridngulo superior foi

posicionado 190mm acima do tridgngulo inferior.

Um ponto em comum utilizado no projeto dos dois bragos foi a distdncia entre
os dois pontos de apoio de cada um dos mesmos no chassi, que foi de 300mm. Esse foi
o melhor valor encontrado, em termos de se encaixar os bragos na parte dianteira do
veiculo com uma certa tolerdncia contra eventuais erros de posicionamento. Neste ponto
do projeto, ja havia sido definido que os tridngulos néo possuiriam lados de tamanhos
iguais, sendo que a parte dianteira seria menor que a traseira. Esta geometria visou
garantir uma maior resisténcia do conjunto a eventuais choques frontais, pois desta
maneira a forga seria melhor distribuida pelo sistema, além de garantir um maior entre-

e1X0s.

Os dois lados de cada tridngulo apresentariam curvas, de modo a evitar que as
soldas tivessem que ficar inclinadas. Isto também facilitou a escolha das pegas a serem
utilizadas como apoio dos bragos ao chassi. Este apoio seria feito através de tubos de 1"
de dimetro externo, 2.1mm de espessura da parede e 30mm de comprimento cada,
montados em um eixo a 25mm das linhas de centro dos tubos do chassi. O comprimento
desses tubos foi determinado de modo que houvesse um espago para a aplicagdo da

solda (foi utilizada como padrio uma espessura de 4mm para a aplicagdo da mesma).

4,22 Tamanho dos bracos e apoio dos amortecedores

O préximo passo foi a determinagdo dos comprimentos dos bragos, dos pontos
de apoio até o ponto de encaixe das juntas esféricas. Para esta determinagéo, foram

levados em conta os valores da largura maxima do veiculo pretendida, a largura da parte
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frontal do veiculo, a altura da base do veiculo ao solo, o comprimento da rosca da parte
fixa da junta esférica, e o backspacing da roda, ja se pensando na inclinagdo do pino
mestre. Com isso, foram obtidos os valores de 360mm e 260mm, respectivamente para

o brago inferior e o brago superior.

A seguir, foi escolhido o ponto de apoio dos amortecedores. E importante
salientar que aqui se encontra a maior restri@o de todo o projeto — a inclinagdo maxima
possivel das juntas esféricas, 40°. A posigio dos amortecedores foi estabelecida de
maneira que estes atingissem seu fim de curso antes das juntas esféricas, pois estas
possuem construgdo mais delicada e o funcionamento do sistema como um todo estaria
comprometido caso alguma das juntas se quebrasse durante as provas. O calculo deveria
Jevar em consideragio também a necessidade de o curso ser o maior possivel sem
comprometer a resisténcia das outras partes do sistema. Apos todas as consideragdes, foi
escolhido como ponto de apoio o brago inferior, e sua distdncia como sendo de 240mm
em relagdo ao centro dos pontos de apoic do brago no chassi (no plano do brago
inferior). O amortecedor foi preso por um parafuso, apoiado em uma pequena chapa de
ago de 4mm de espessura, dobrada no formato de um U, presa ao brago através de solda.

Esta chapa foi colocada perpendicularmente ao plano do brago.

4.2.3 Conexio das juntas esféricas

A fixagdo das juntas esféricas nos bragos de suspensdo foi feita por barras de
segio quadrada de 1" de lado, com comprimento de 70mm, chanfradas a 43° nas
extremidades em que foram soldados os tubos que formavam o brago propriamente dito.
Estes tubos tinham 3/4" de didmetro, e espessura de 2,1mm. Devido a restrigdo do
angulo das juntas esféricas, as barras de segdo quadrada tinham que possuir um &ngulo

em relagiio aos tubos, para garantir a movimentagdo das juntas. Este angulo deveria
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garantir uma inclinagéio nula na junta esférica, com a suspenséo na metade de seu curso.

Os valores obtidos foram 23° e 38, respectivamente para o brago inferior e o superior.

L - "
i g d e B T
¢ = iy = -

Figura IL.1 - Sistema de suspensdo do Mini-Baja

4.2.4 Pino mestre

O passo seguinte foi a determinagfio do caster. Esta inclinagdo tinha o intuito de
se fazer a diregdio do veiculo retornar  posigio original, no caso de nio haver nenhuma
forga aplicada ao volante. Foram tomados como base os pontos de apoio dos pinos
mestres. Assim, a distdncia horizontal entre estes pontos foi de 30mm na dire¢do
longitudinal, e o 4ngulo de caster sendo de 7°, e ainclinag#o transversal do pino mestre,

19°.
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Deve ser considerado que esta inclinagdo transversal do pino mestre visa garantir
0 menor arraste possivel do pneu no solo, no ato de uma curva (o centro de curvatura da

roda €, neste caso, exatamente o ponto de contato da mesma com o solo).

Desta maneira, foi realizado o projeto do sistema de suspensdo, com todas as

medidas necessarias para a construgdo dos bragos e pinos mestres.

4.3  Projeto do sistema de direcio

Com o projeto do sistema de suspensdo pronto, era necessario projetar o sistema
de diregdo. Aparentemente este era mais simples de ser feito, pois se resumia as barras
de diregfio, e as pequenas barras soldadas nos pinos mestres (aqui chamadas de “barras

de Ackerman™).

4.3.1  Comprimento das barras de Ackerman

Devido as especificagdes de projeto, era necessario que o veiculo tivesse raio
minimo de 3m (ou o mais proximo possivel deste valor), e que o conjunto respondesse
com rapidez a um comando do piloto (para desviar de um obsticulo Ou percorrer uma
curva fechada). Desta maneira, foi estabelecido que a distdncia entre o pino mestre € o
ponto de apoio da barra de diregio nio deveria ultrapassar 40mm. Devido a espessura
do pino mestre e a0 tamanho da junta esférica utilizada, ficou estabelecido que 40mm

seria o valor utilizado.

4.3.2 [\ngulo das barras de Ackerman e comprimento das barras de direciio

O proximo passo era determinar o 4ngulo de Ackerman. Para o maximo giro do
volante sem a necessidade de se retirar as maos do mesmo — estabelecido em % volta

para cada lado — o centro de giro das quatro rodas do veiculo deveria ser o mesmo (ou o
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mais préximo  deste, bara minimizar o arrasto dos pneus em uma curva).
Simultaneamente a isto, foi calculado o comprimento da barra de dire¢io. Para cada
angulo da barra utilizado (como estimativa), foi encontrado o comprimento equivalente.

Apbs algumas iteragdes, a inclinagdo encontrada que atingiu os menores valores
de arrasto dos pneus foi de 29,1°. O comprimento da barra de dirego resultante foi de
326,5mm, ja se considerando a junta esférica.

Com estes dados, além dos valores de distancia percorrida pela cremalheira com

o volante rotacionado em % volta, ¢ da distincia entre-eixos ¢ da bitola, foi obtida uma

rotagdo media das rodas em 30° para ¥z volta do volante,
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4.3.3 Inclinacio das barras de Ackerman em relaciio ao seu eixo

O passo seguinte foi a determinagiio da inclinagio da barra de Ackerman em
relagdo & horizontal, devido 2 inclinagdo de repouso dos bragos de suspensdo, e da
inclinagdo de 80° da junta esférica. Novamente, o fato de a junta esférica ser a grande
restri¢do tornou o caleulo mais delicado. Apds algumas proje¢des feitas em CAD, foi

estabelecido que este dngulo seria de 0°,

4.4  Competi¢iio e Resultados

Devido ao término da construgio do veiculo na noite anterior a competigio,

alguns problemas ndo puderam ser solucionados a tempo:

e acoluna de diregio apresentou jogo, pois a se¢do transversal da mesma era
muito menor que o mancal de fixagio da mesma, A solugdo deste problema
foi modificar o mancal: soldou-se um tubo mais longo, com suas
extremidades forjadas manualmente para reducdo do didmetro, insergdo de

graxa, e coifas de protegdo, para impedir o travamento;

* ajunta esférica externa do sistema de direcdo, que deveria ser posicionada de
baixo para cima, nio pdde ser colocada desta maneira, pois esta interferiria
no brago de suspensdo inferior. Isto se deveu a um provavel erro de calculo
no posicionamento vertical da barra de Ackerman;

® com o novo posicionamento da junta, o angulo que a barra de diregéo
formava com a horizontal ficou incorreto, e a barra causava interferéncia
com o amortecedor.

Em conseqiiéncia, a dirigibilidade do veiculo ficou prejudicada, com variagdo

muito acentuada do camber,




.

Figura I1.4 — Solugdo adotada para destravar a coluna de direcfio
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A solugio utilizada (com base na falta de tempo) foi a curvatura feita nas barras
de diregio, com o intuito de tentar evitar a interferéncia com amortecedor. Isto gerava
outro problema: a falta de resisténcia 4 compressfo da barra, que ocorria em buracos e

curvas mais acentuadas.

A solugiio para este novo problema foi a execugéio — durante a competi¢do — de
nervuras soldadas na regiio curvada das barras. Apods esta soluglo, o veiculo ndo

apresentou mais qualquer possibilidade de quebra nos sistemas de suspenséo e direggo.

Infelizmente, este nfio era o Uinico problema do veiculo. Outros trés componentes

(ndio pertencentes & suspensao e a dire¢io) apresentaram falhas:

e 0 cabo do freio travou, com o mesmo acionado. Com isto, o veiculo perdia

muito em velocidade;

e para piorar ainda mais o desempenho, o motor perdeu forga, possivelmente

devido a alguma sujeira no carburador;

e para completar, a chaveta em cunha perdeu a eficiéncia apés um forte
impacto na traseira do veiculo, ocasionando uma deformagio da suspens@o

traseira. Estes dois fatores somados faziam com que a corrente caisse.

Apesar de todos os problemas, a equipe Corvo alcangou o 5° lugar na
classificagdio geral da competigdo, perdendo por poucos pontos a quarta colocagdo (que

ficou com a equipe da faculdade de engenharia da PUC-MG).

Como impressdes finais deixadas pela competi¢do, o sistema de suspensdo foi
bem projetado, pois apresentou um curso adequado, bem como um amortecimento
eficiente sem deixar o veiculo muito duro. Por outro lado, o veiculo ficou muito largo,

dificultando ultrapassagens no Enduro, e piorando seu desempenho na prova de Slalom.
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O sistema de direcdo apresentou uma boa relagdo entre o esforgo realizado pelo
piloto e a capacidade de giro do veiculo, mesmo apresentando grande divergéncia das
rodas, durante a atuagio da suspensio. Esta boa relagio se deveu a inclinagdo adequada

do pino mestre, além da relagdo de transmissio.
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5  Projeto do Segundo Protétipo

Apbs a competigio realizada em S3o Carlos, foram tomadas decisdes com o
intuito de se melhorar o desempenho da Equipe Corvo nas competigdes subseqiientes.
Assim, foi decidido que o proximo carro deveria ser completamente novo. No que tange
& suspensio e & diregdo, foi estabelecido que a distancia entre-eixos e a largura do carro
deveriam ser menores. Portanto, um novo projeto dos sistemas de suspensdo e diregdo
deveria ser feito. Agora, também foi estabelecida a necessidade de se selecionar as
pegas € acessorios inclusos no sistema, bem como alternativas, em relagdo as pegas

escolhidas.

5.1 Dades iniciais

Diferentemente do projeto do primeiro protdtipo, poucas eram as informagdes a
respeito do novo veiculo a ser fabricado. Devido a isso, algumas consideragdes iniciais,

com base apenas no veiculo anterior, foram feitas:
Os tubos e barras utilizados no carro novo seriam os mesmos do veiculo antigo;

Os mesmos conjuntos de molas e amortecedores, pinhdo e cremalheira, rodas e

pneus seriam utilizados;

Devido a impossibilidade de se realizar grandes mudancgas na largura da parte

frontal do chassi, suas medidas foram consideradas as mesmas.
Foram estabelecidos novos dados como objetivo:
Bitola: aproximadamente 1,1m
Entre-eixos: aproximadamente 300mm menor que o atual

Com estes valores, foi realizado o projeto do segundo prototipo.



35

5.2  Projeto do sistema de suspensiio

Com as novas limitagdes de projeto, conforme explicado, foi necessario um
novo desenvolvimento do mesmo.

O sistema aqui projetado ndo levou em conta uma possivel instalagio de um
sistema de freio dianteiro. Neste caso, muitos dos pardmetros aqui utilizados devem ser
alterados, o que implicaria em um nfo aproveitamento de alguns tépicos deste projeto.
Mais especificamente, no caso de se querer instalar um sistema de freios, o projeto do
pino mestre deve ser diferente, pois a inclusio de novas pecas entre este e a roda
acarretam em um aumento na distincia entre ambos, 0 que por sua vez implica em um
arraste maior dos pneus, no caso de o pino mestre ndo ser refeito. Deve ser lembrado
que a colocagiio de um sistema de freios também causa um dentre estes dois efeitos: a
largura do veiculo aumenta consideravelmente, ou os bragos tém que ser diminuidos, o

que acarreta em uma diminuig¢do consideravel do curso da suspensio.

§.2.1  Fixacio dos bragos

Assim como no protétipo anterior, primeiramente foram estabelecidos os pontos
de apoio dos bragos de suspensdo. Foi estabelecido que uma distincia vertical menor
poderia ser obtida, pois o amortecedor ndo mais seria apojqqo no brago inferior. Assim,
0 pino mestre poderia ter seu tamanho reduzido. Poranto, ficou determinado que,
novamente, o tridngulo inferior ficaria alinhado com a base do chassi, mas o tridngulo
superior, agora, estaria posicionado 150mm acima.

Novamente, a distincia de 300mm entre os pontos de apoio dos tridngulos foi
escolhida. Porém, com a nova configuragio do veiculo, foi verificado (através do

auxilio do CAD) que, se fossem feitas barras com curvatura, da mesma maneira que no



36

primeiro protétipo, ocorreria interferéncia entre o tridngulo inferior € o pneu, no
momento de uma curva fechada. Assim, por seguranga, a distancia entre os pontos de
apoio dos dois tridngulos deveria ser diminuida. Para nio comprometer o sistema, foi
utilizada uma distancia de 260mm, além de a curvatura das barras ter sido suprimida.
Deve ser saltentado aqui que, no novo projeto de suspensdo, o pino mestre teve sua
inclina¢do diminuida (vista frontal) por recomendacgiio do avaliador da SAE Segédo S#o
Carlos deste item, apesar desta nova configuragdo gerar arraste do pneu com o solo no

ato de se virar o volante para fazer uma curva.

3.2.2 Tamanho dos bracos e apoio dos amortecedores

Definidos os pontos de apoio dos tridngulos, o passo seguinte foi a determinagio
dos comprimentos dos mesmos. Agora, o projeto torna~se mais delicado, pois a largura
do carro diminuiu, sem diminuir a largura da parte frontal do chassi. Com isto, tornou-
se mais dificil manter o curso dos pneus préoximo ao valor inicialmente determinado

(300mm). Novamente, a restrigio foi o angulo de giro da junta esférica (40°).

Apds todas estas consideragdes, foi estabelecido inicialmente (com o auxilio do
CAD) que os novos comprimentos dos bragos seriam de 215mm e 180mm,
respectivamente para o brago inferior e o superior. Estes comprimentos foram utilizados

para a determinag8o inicial de todos os outros valores do projeto.

Os novos comprimentos dos tubos, € sua nova geometria (sem curvas) fizeram
com que os tubos traseiros de ambos os bragos ficassem bem inclinados. Esta nova
geometria fez com que os tubos de apoio dos bragos ndo pudessem mais apresentar mais
0 mesmo comprimento (30mm). Neste projeto, o comprimento dos apoios traseiros de
ambos os bragos foi redimensionado para 35mm, para poder comportar o tubo inclinado

e a solda nele aplicada..
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5.2.3  Conexio das juntas esféricas

Novamente, o passo seguinte foi a determinagdo da pega a ser usada na juncdo
dos tridngulos com as juntas esféricas. Aqui, havia duas possibilidades: usar a barra de
secdo quadrada longitudinalmente, como no primeiro protétipo, ou transversalmente,
com outras duas chapas que poderiam servir de apoio para o amortecedor (no caso do
tridngulo superior). Note-se aqui o posicionamento do amortecedor: neste caso, ele ndo
mais ficaria apoiado no meio do tridngulo, e sim na sua extremidade, pois consideragdes
feitas em CAD apresentavam esta posi¢do como sendo muito adequada para a colocagéo
do amortecedor — isto tudo devido ao tamanho menor do carro, e a limitagio imposta
pelas juntas esféricas, ja4 apresentada anteriormente. Como no primeiro veiculo, foi
escolhida a barra posicionada longitudinalmente, pois o plano onde o corte a ser
realizado nos tubos dos bragos para aplicagdo da solda teria uma segio maior que a
largura das chapas, o que dificultaria a execugo.

Um ponto fundamental para o inicio do projeto geométrico das barras era o
apoio inferior do amortecedor (ressaltando-se aqui que agora este estava posicionado no
brago superior da suspensdo). A colocagdo deste apoio era fundamental, pois somente
com a presenca do mesmo foi possivel definir o ponto de apoio superior do amortecedor
(descrito a seguir). Neste projeto, o apoio foi feito utilizando-se uma chapa de ago
dobrada no formato de um U, e com sua superficie inferior soldada na superficie

superior da barra de se¢do quadrada.

Figura I1.5 — Possibilidades para a conexdo das juntas esféricas.
A esquerda, com a barra colocada transversalmente, € 3 direita, longitudinalmente.
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Deve-se ressaltar aqui que o posicionamento da barra de se¢do quadrada
obedeceu a restrigdo imposta pelas juntas esféricas, isto €, o dngulo de inclinago desta
barra foi calculado na posi¢do de inclinagio média do conjunto. Apds estes calculos,
obtiveram-se respectivamente os dngulos de 26° e 36° para a barra inferior ¢ a superior,
em relagdo ao plano formado pelos tubos (estes calculos foram feitos ja com o correto
posicionamento do apoio do amortecedor).

Outra restrigio aplicada pelas juntas esféricas era o tamanho das mesmas.
Assim, simultaneamente ao projeto geométrico do conjunto, foi necessario adequar as
juntas, pois estas acarretavam novas medidas de comprimento dos tridngulos ¢ do pino
mestre (a ser detalhado em seguida). Uma verificagdo inicial da geometria do sistema
indicou a possibilidade de se colocar uma junta esférica reta no brago superior, ao invés
da utilizada anteriormente (nesta junta, o ngulo de repouso entre as roscas ¢ de 90°, em
vez de 80°). Isto facilitaria a execucgdo dos bragos. Apesar desta mudanga, a nova
geometria dos tridngulos teve de ser refeita da mesma maneira, pois as juntas (mesmo as
novas) nido eram inclinadas o suficiente. O novo dimensionamento das barras de
suspensdo resultou em comprimentos um pouco diferentes do que havia sido
estabelecido inicialmente. Agora, estes comprimentos aumentaram para 224mm e
188mm, respectivamente para o brago inferior € o superior (pequena alteragdo em

relag@io aos valores iniciais de 215mm e 180mm).

Q

£ - -

Figura I1.6 — Comprimento das barras dos bragos de suspensio
O comprimento ¢ medido antes dos cortes em suas pontas.
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Estes valores obtidos ainda ndo levam em consideragdo a inclinagio das barras
em relagdo ao plano transversal do carro. Para a fabricagdo das barras, sdo necessarias
as medidas ja se considerando todos os valores ja calculados. Estes sio as distincias em
relagdo ao plano transversal, mais os valores da distincia entre os pontos de apoio da
suspensdo no chassi (260mm). Assim, teremos aqui quatro comprimentos importantes,

que serdo utilizados para a fabricagio das barras de suspensao.
Portanto, os quatro comprimentos importantes sio os seguintes:
Barra dianteira do tridngulo superior; 178mm
Barra traseira do trifingulo superior: 226mm
Barra dianteira do tridngulo inferior: 208mm

Barra traseira do tridngulo inferior: 266mm

N&o pode ser esquecido que esses comprimentos foram medidos nos extremos
das barras. Em todas elas, em um dos lados ela deve ser serrada de maneira que
acompanhe a curvatura da barra de apoio no chassi, e no outro lado, deve possuir o corte

inclinado para a colocagéo da barra de se¢do quadrada, ja descrita.

S.2.4  Apoio superior dos amortecedores

O ponto de apoio superior dos amortecedores foi obtido através do estudo
geomeétrico do sistema. Foram utilizadas, para a determinagio deste ponto, as posicdes
inferior e superior do sistema, baseadas nos comprimentos maximo e minimo do
amortecedor, respectivamente. FEsta determinagdo foi feita tragando-se duas
circunferéncias, de 400mm e 300mm de raio, respectivamente, tendo como centro o
ponto de apoio inferior do amortecedor (j& determinado). O ponto de cruzamento destas

circunferéncias que ficou mais proximo ao chassi (s@o dois pontos no total) é o ponto
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exato da fixagdo superior do amortecedor. Este ponto, neste projeto, ficou posicionado a
50mm da reta que passa pelos eixos de apoio dos amortecedores. Deve ser lembrado
que as posi¢gdes de comprimento maximo e minimo foram determinadas utilizando-se a
altura de repouso do veiculo, € o posicionamento das barras de suspensdo para esta

condigfo, bem como o comprimento do amortecedor nesta situagiio.

No Anexo A encontra-se o esquema geométrico final dos bragos de suspensdo,
em suas posi¢Oes mais significativas (inferior, repouso, repouso das juntas esféricas e

superior, respectivamente).

5.2.5 Pino mestre

Novamente, o pino mestre foi colocado com um angulo de caster positivo pelas

mesmas consideragdes feitas no primeiro projeto. Agora, a 6,85°.

Neste ponto do projeto, existiu a possibilidade de se fazer um pino mestre
diferente do primeiro. Foram pensadas em trés propostas: a original, com uma barra de
se¢do circular (igual & utilizada no primeiro projeto), ou uma chapa de 8mm de
espessura dobrada (ou com soldas) no formato de um U, ou ainda uma eventual chapa
dobrada (ou, novamente, soldada) no formato de um Z (com o carro visto de frente, o
sistema do lado direito). As limitagdes da chapa em U eram a solda, principalmente na
parte inferior, que ficaria num angulo improprio para a execugio da mesma. O principal
motivo, porém, era a posi¢do da junta esférica, cuja rosca de tamanho excessivo faria o
U ficar muito grande, o que acarretaria em um aumento da largura do veiculo em
aproximadamente 25mm de cada lado, além de aumentar o arraste do pneu. A solugdo,
para este caso, seria a mudanga da peca em U para uma em Z. Aqui, nio haveria mais o

problema da solda, contudo, apds alguns estudos geométricos, foi notado que a largura
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do veiculo seria aumentada da mesma maneira. Optou-se, finalmente, pela barra de

secdo circular, ja utilizada no primeiro protétipo.

Figara 11.7 — Opgles de pino mestre

Independentemente do formato escolhido, o dngulo do pino mestre foi definido
em 10,5°, tomados como ponto de apoio os centros de rotagio das partes moveis das
juntas esféricas.

Baseado nesses dados, o comprimento total do pino mestre ficou em 103mm.

Deve ser considerado que o todo o projeto da suspenséo foi feito de maneira que
a ponta de eixo fosse soldada na metade do pino mestre, Apés o projeto final dos bragos
da suspensdo, esta posi¢do ficou alterada, para 12mm abaixo do centro. Nessa posi¢io,
o veiculo apresenta, no repouso, uma altura de 300mm do solo 4 base do chassi
(condicdo de projeto). Em caso de necessidade, esta ponta de eixo pode ser deslocada,
tanto para cima quanto para baixo. No caso deste deslocamento, alguns valores obtidos
no projeto da diregéo (a ser descrito a seguir) ficam alierados, entre eles o raio de giro €
o arraste dos pneus em uma curva.

Nos momentos finais do projeto, surgiu a idéia de se posicionar as juntas
esféricas da suspensio de uma nova maneira. Agora, elas seriam dispostas

longitudinalmente, e nfio mais transversalmente, como o projeto foi desenvolvido. Desta
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nova maneira, o pino mestre seria encaixado nas juntas esféricas com luvas, que

permitiriam um movimento relativo do mesmo em relagéo as juntas.

Esta nova disposi¢do do pino mestre evitaria o problema de haver a limitagio
das juntas esféricas (40° de curso méximo), pois agora as juntas nio estariam mais
atuando na dire¢3o desta limitagfo.

Como essa idéia surgiu apenas nos momentos finais do projeto, ndo haveria mais
tempo habil para se desenvolver um novo estudo baseado nesta nova variante. Mas esta
nova concepco pode ser utilizada em futuros projetos, bastando apenas que seja

desenvolvida com a mesma profundidade que o projeto atual.

5.2.6  Comparacio entre o primeiro e o segundo projetos

O novo veiculo apresentou, como vantagens em relagio ao primeiro projeto, um
tamanho menor (requisito do novo projeto), menor peso do sistema (pegas de tamanho
menor), e em termos de estrutura, momento praticamente nulo nos bragos de suspensdo,
devido & nova posigdo do amortecedor (extremo do brago superior). Como o sistema de
dire¢do foi inicialmente projetado para se adaptar entre os dois bragos de suspensdo, a
nova posigdo do amortecedor garantiria nenhuma interferéncia entre os dois sistemas.

A desvantagem deste novo projeto é o menor curso da suspensdo. O tamanho
reduzido dos bragos e a limitagdo imposta pelas juntas esféricas fizeram com que o

curso maximo alcangasse apenas 157mm.
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3.3  Projeto do Sistema de Direciio

Assim como no protétipo anterior, o projeto do sistema de diregdo foi mais
simples de ser executado. A menor quantidade de pecas envolvidas — bem como as

menores varidveis geométricas — resultaram em um projeto mais rapido.

5.3.1 Comprimento da barra de Ackerman

Como as juntas esféricas utilizadas foram as mesmas, pudemos considerar as
mesmas hipoteses. Assim, novamente, a barra de Ackerman teve seu comprimento
estabelecido em 40mm.

Simultaneamente ao projeto geométrico do conjunto de suspensio, foi
posicionada a barra de Ackerman no pino mestre, como descrito a seguir.

Deve ser considerado que a distdncia de 40mm para a barra de Ackerman foi
obtida entre o ponto de intersecgio do eixo do pino mestre e do eixo central da barra de
Ackerman com o centro de rotagdo da parte mével da junta esférica, com o veiculo visto
de cima. Ou seja, o comprimento real da barra de Ackerman é menor que estes 40mm

considerados,

5.3.2  Angulo das barras de Ackerman e comprimento das barras de direcio

Novamente, foram levadas em conta as mesmas consideragbes do projeto
anterior, além do fato da distancia entre-eixos e da largura do veiculo terem diminuido.
Isto alterou consideravelmente os resultados obtidos (o &ngulo aumentou, ao mesmo
tempo que o comprimento das barras de diregiio diminuiu). O dngulo resultante foi de

33,2° (no plano horizontal), e o comprimento da barra de diregio, 140mm, ja se
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considerando as juntas esféricas e a inclinagio da barra de diregdo, posicionada

paralelamente aos bragos de suspensio,

FiguraI1.8 - Inclinagfo da barra de direcdo

Nota: No cileulo do comprimento da barra de direcdo, os dngnlos devem estar todos definidos,

E importante notar que a conexdo da barra de diregsio com a cremalheira deve
necessariamente estar no mesmo plano dos pontos de apoio das barras de suspensio
com o chassi. Isto é muito importante, pois no momento de atuacio de suspensio, as
rodas ndo apresentam sua diregdo relativa sensivelmente alterada, situagfio que gera

arraste nos pneus.

pneu tenderia a inclinar para dentro, isto €, as duas rodas da frente estariam “apontando”
para um mesmo ponto, 3 frente do veiculo.

Com isto, chegoy-se a conclusdo que era necessario proporcionar as rodas uma
pequena divergéncia, na posi¢do de repouso da Suspensdo, para minimizar este efeito.
Portanto, as pontas de eixo deveriam ser soldadas com um dngulo de 2° “para tras” em

relagdo ao plano longitudinal do veiculo, para garantir esta divergéncia.



45

A ocorréncia desta convergéncia mostrou-se bastante conveniente, pois em uma
curva, o veiculo tende a inclinar, fazendo com que as rodas do lado de dentro da curva
tendam a “descer” e as de fora, “subir”, em relagdo ao plano do chassi. Quando isto
acontece, a roda de fora tende a “ir para dentro” da curva, e a de dentro também, o que
facilita o trabalho do piloto (ele precisa virar menos o volante para fazer uma curva de

mesmo raio).

5.3.3  Inclinaciio das barras de Ackerman em relaciio ao seu eixo

O calculo aqui feito levou em consideragdo a posi¢do intermediria do curso da
Suspensdo, pois este € o ponto em que podemos calcular 2 inclinagdo de Ackerman com
as juntas esféricas em sua posi¢io de Tepouso,

O estudo geométrico revelou que o novo angulo utilizado seria de 14°, em

relagdo ao plano horizontal, com o pino mestre ja em sua posigfio final de montagem.

5.3.4  Cuidados necessirios na fabricacgfio do pino mestre

Deve ser salientado que hia uma diversidade de angulos que devem ser
considerados, na execugdo do pino mestre. S3o eles o caster, a inclinagdo do pino
mestre propriamente dita, a inclinagdo da ponta de eixo, a inclinagio da barra de
Ackerman em relagio a diregdo longitudinal, e finalmente a inclinagdo da barra de
Ackerman em relagio ao seu proprio eixo. Durante a fabricagio do pino mestre, todos
estes dngulos devem ser tomados corretamente, a fim de se evitar que 4ngulos tomados
com relagdo a uma base errada (por exemplo, um angulo em relagdo a vertical, mas que
na verdade deveria ser em relagdo ao pino mestre) ponham a perder algumas horas de

trabalho valiosas.
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3.3.5 Comparacio entre o primeiro ¢ o segundo projetos

Novamente, o sistema final ficou menor que o anterior, pois este era um dos
novos requisitos a serem obedecidos. Uma grande alteracio deste projeto em relagdo ao
anterior foi a diminuig¢do do raio de curvatura do veiculo, durante uma curva com o
volante na posigdo de giro maxima estipulada (Y volta). Este raio ficou abaixo dos 3m,
o que melhora muito o desempenho do veiculo nas provas em que este fator &
determinante — no caso, as duas provas do escopo deste projeto, o Enduro, e

principalmente a prova de Slalom.
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6 Selecio de Acessérios

Até este ponto do projeto, foram desenhadas apenas as partes principais dos
sistemas de suspensdo dianteira e de diregdo. Porém, um passo importante para a

adaptacdo destas partes no veiculo € a selegio dos acessorios que compSem o sistema.

6.1.1  Sistema de suspensiio

No projeto da suspensdio, existe a necessidade de se selecionar as pegas que
conectam as partes mdveis, bem como os eixos, além das pegas que prendem os

mesmos ao chassi do veiculo,

6.1.1.1 Conex@o das partes mdveis

Como ja foi explicado anteriormente, a conexdo dos bragos de suspensdo com o
pino mestre ¢ feita através de juntas esféricas. Aqui neste projeto, foi utilizada uma
junta esférica comum reta (dngulo de 90° entre as roscas, com a junta em sua posigio de
repouso), modelo N-129 da marca NAKATA, para o brago superior, ¢ uma junta
esférica comum inclinada (dngulo de 80°), modelo N-130 da marca NAKATA, para o
brago inferior. A escolha entre uma junta reta ou inclinada depende unicamente das
consideragbes de geometria e facilidade de montagem e desmontagem, e pode variar de

projeto para projeto.

6.1.1.2 Montagem das partes moveis ao chassi

Os bragos de suspensdo devem estar presos ao chassi de forma que todos os

pontos de apoio dos bragos (e da barra de dire¢io com a cremalheira) estejam no mesmo
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plano. Conforme foi citado anteriormente, isto é muito importante, para evitar um
arraste acentuado nos pneus.

Assim, foi determinado, neste projeto, que o eixo de rotagdo dos bragos de
suspensdo estaria a uma distdncia de 25mm da borda externa dos tubos do chassi. Para a
conexdo dos tesmos, a solugio encontrada foi uma chapa de aco dobrada em U, furada
em suas laterais, e com sua base soldada no chassi. Esta pega também é comuimn, tanto
para os apoios dos bragos, quanto para o apoio do amortecedor, As chapas utilizadas
possuem 4mm de espessura. A distdncia entre os lados dos U's é de 35 e 40mm,
respectivamente para os apoios dianteiros e traseiros. Esta diferenca de Smm entre as
distdncias e os comprimentos dos tubos usados no brago de suspensdo (30 e 35mm
respectivamente) tem duas finalidades: a primeira é garantir que 0s apoios ndo
interfiram no movimento dos bragos de suspensio, € a segunda € proporcionar um ajuste
do caster. A folga permite que arruelas sejam colocadas entre os tubos e os apoios, de
modo que um brago da suspensdo possa ficar ligeiramente a frente do outro, causando

este efeito.

Figura IL9 - Diferenca nos tamanhos dos U's
A inclinacio da barra traseira (3 direita neste desenho) implica em um apoio Smm mais comprido.

Como alternativa para as pecas em U, podem ser utilizadas chapas de aco
soldadas diretamente ao chassi do veiculo. Nio h4 nenhuma restrigdo em se fazer desta

maneira, porém nota-se que a fabricagdo de uma peca Unica (a peca em U) e sua
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posterior fixagéo ao chassi ¢ mais facil de ser feita, além de a possibilidade de ocorrer

algum erro em sua montagem ser menor.

O apoio do amortecedor ndo estd no mesmo plano que os apoios da suspensio
(como j4 foi descrito anteriormente). Ele se encontra a S0mm do plano que passa pelos
eixos de rotagdo dos bragos de suspensdo, ou seja, a 75mm da borda externa dos tubos
do chassi.

A fixagdo do mesmo pode ser feita também atraves de uma barra dobrada em U,
soldada ao chassi. Aqui h4 a necessidade de se manter o ponto de fixagio do
amortecedor na posigdo correta, pois se posicionado em outro local, todo o conjunto
comporta-se de maneira diferente do que foi projetado. Deve ser lembrado que a
distancia entre os lados do U também apresenta uma folga, de modo que, ao se ajustar o
caster (através do procedimento anteriormente descrito), ndo ocorra uma tor¢do do
amortecedor e dos eixos que prendem o mesmo.

Deve ser lembrado que o material utilizado em todas as pegas em U (ou nas
chapas) deve possuir boa resisténcia em caso de choques, além de ser de facil obtengdo,
conformagdo e montagem. Como o chassi do veiculo ¢ de ago, claramente este material
é o mais adequado, pois a solda em duas pegas de a¢o é muito mais facil de ser feita.

A espessura destas pegas deve ser tal que a possibilidade de deformagdo nas
mesmas ndo ocorra. Neste projeto, foram utilizadas chapas de 4mm de espessura, mas

outro valor pode ser usado, caso este apresente 0s requisitos necessarios.

6.1.1.3 Eixos
No projeto da suspensio sdo utilizados mais porcas e paratusos que no sistema

de direcdo. Nos pontos de apoio dos bragos com o chassi, bem como nos pontos de
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apoio dos amortecedores, € necessaria a colocagdo de eixos que proporcionem rotagao

livre entre as partes unidas por ele.

Parafusos com didmetro menor que o didmetro interno dos tubos podem fazer o
papel de eixos. Neste projeto, por facilidade de escolha e montagem, foram
selecionados os mesmos conjuntos de porca e parafuso para todos os pontos. Foram
utilizados parafusos M10 x 70. Para sua fixagdo, foram utilizadas porcas autotravantes

M10.

Para garantir a liberdade de movimento, sdo necessarias luvas de Nylon®, que

preenchem o espago entre o parafuso € os tubos.

E importante salientar que estes parafusos ndo sdo a Unica solugdo possivel.
Pode ser utilizada qualquer peca (obviamente, de formato cilindrico) que tenha rigidez
suficiente para suportar eventuais choques entre as partes envolvidas. A opgdo por
parafusos deu-se, aqui, por sua facilidade de montagem e desmontagem no caso da

necessidade de se realizar algum servigo rapido no equipamento.

6.1.2  Sistema de direcio

O sistema de diregdio do veiculo requer, além das barras j& projetadas, diversos
acessorios que tém a finalidade de conectar todas as pecas entre si, além de fixar o

conjunto no chassi do veiculo.

6.12.1 Conexio da barra de diregdo com a barra de Ackerman
Como j4 foi dito anteriormente, a conexdo da barra de diregdo com a barra de
Ackerman é feita através de uma junta esférica comum. Neste projeto, foi utilizada a

junta N-130, da marca NAKATA.
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6.12.2 Conexiio da cremalheira com a barra de direcio

Na unido da cremalheira com a barra de diregdo, € necessaria uma junta esférica,
que garanta um movimento relativo entre as pegas. Uma solugdo a ser utilizada é a junta
esférica tipo terminal, para que em seu furo possa ser colocado um parafuso. Devido ao
didmetro do furo da cremalheira, o parafuso utilizado ¢ o de especificagio M8 x 50.
Para fixagdo, pode ser utilizada uma porca autotravante M8. A junta esférica utilizada

aqui € a de especificagio GASW 14, medida K, da marca RK.

Aqui poderia ser utilizada uma junta esférica comum. A limitagdo, neste caso, ¢
o didmetro da cremalheira. Este era pequeno, o que limitava o didmetro do furo, para
Passagem da rosca da junta esférica comum. No caso deste furo ser maior, n3o h4 esta

limitagio, e podera ser utilizada uma junta esférica comum,

A rosca fixa da junta esférica é montada diretamente na barra de diregdo, através
de um furo com rosca feito na extremidade desta (iltima. Para a correta fixagdo da junta,

€ utilizada uma contra-porca.

6.1.2.3  Fixac¢do do conjunto de pinh3o e cremalheira

A fixagio do conjunto de pinhéio e cremalheira ao chassi ¢ necessaria, pois o
mesmo ndo pode apresentar folgas durante o funcionamento do sistema. O conjunto
adquirido (sistema de dire¢do de um Fiat Uno) ja inclui uma cinta, posicionada entre
dois ressaltos ja existentes no corpo da peca. A fixagHo 6 feita atrayés de dois parafiisos,
que prendem a mesma em uma barra soldada ao chassi. A preocupagio, neste caso, €
posicionar esta barra de maneira que a cremalheira fique presa na posi¢do e dngulo

corretos. A posigio é exatamente no centro do veiculo, e o dngulo visa garantir o correto

? Nylon é marca registrada da DUPONT,
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posicionamento da coluna de dire¢io. O 4dngulo utilizado na saida da coluna de diregéio

¢ de 15° em relacdo a horizontal.

Apesar de a cremalheira estar posicionada no centro, a coluna de direcfio ndo
esta centralizada em relagdo a ela. Ela possui um pequeno deslocamento em relagio ao
centro, além de ndo estar colocada perpendicularmente. A coluna de dire¢io esta

deslocada em 70mm e 10° para a direita (com o veiculo visto de frente).

Como a pega original ¢ feita desta maneira, a solugfo ¢ solucionar este problema
na instalagdo do equipamento no veiculo. Para corrigir este posicionamento, ou seja,
para que o volante possa ser colocado no centro do veiculo sem perda de desempenho, é

necessaria a colocagfio de um eixo cardi bi-articulado na coluna de direc3o.

O eixo do volante deve ser fixado ao chassi por meio de ym mancal de Nylon,

pelos mesmos motivos das barras da suspensio.

6.1.2.4  Curso maximo da roda

Outro acessorio necessario para o sistema de diregio é um batente, na posigéo de
giro maximo do volante. Este batente tem o intuito de evitar que, por algum imprevisto,
a roda vire mais que o maximo projetado, situagio que pode travar o sistema. Este
batente pode ser uma peca de qualquer material rigido, portanto o material utilizado
aqui € um tubo de ago. Ele deve ser preso (de preferéncia soldado) em um dos bragos da
suspensdo, mais precisamente no que mais se aproxima da posi¢do de curso maximo.
No caso deste projeto, o melhor local para a fixagio do mesmo é o tubo traseiro do
brago inferior, sendo que este batente deve ser preso de maneira que garanta que a barra

de Ackerman encoste no mesmo em sua posi¢do de curso maximo (neste caso, inclinada

a 16,85° em relagéo a transversal).
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6.12.5 Montagem da roda

A montagem da roda na ponta de ¢ixo requer diversos acessorios. A roda & presa
através de parafusos em um cubo. Para permitir que este conjunto possua um
movimento livre de rotagdo, ele comporta dois rolamentos com folga (tolerincia H6
para o cubo), e estes sjo presos ao eixo com folga (tolerincia g6 para o eixo). Os
rolamentos escolhidos sio SKF, de designagio 6205-2RZ, e os parafusos utilizados
possuem especificagdo M8 x 70, e sio fixados com poreas autotravantes M8,

A quantidade de paratusos de fixacdo da roda no cubo depende unicamente do
modelo de roda utilizado. Existem rodas com 3, 4 ou até mais furos, sendo que a
escolha deve ser feita apenas de acordo com a preferéncia do projetista. A escolha do
tipo de roda implica em um cubo que possua o mesmo tipo de furagio da roda, ou seja,
mesmo numero de furos e mesma distincia dos mesmos até o centro da roda.

Deve-se ressaltar novamente que ©os acessorios aqui colocados ndo sio os
mesmos no caso de se desejar instalar um sistema de freios nas rodas dianteiras. Neste
€aso, as pegas devem ser selecionadas de modo que o sistema fique encaixado, oy seja,

0 projeto todo deve ser alterado em fungio desta mudanga.

6.12.6 Fixagdo da roda
A roda deve ser fixada na ponta de eixo de modo que ela n3o apresente g
tendéncia de escapar em uma curva. Os rolamentos utilizados para montagem nfo siio

suficientes, pois seus ajustes com folga nao garantem esta fixacdo.

Uma solugiio ficil de ser posta em pratica é a colocagdo, na ponta de eixo, de um
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Tesumo, o parafuso estaria segurando a arruela, que por sua vez estaria segurando g
roda. A fixaggo deste parafuiso ocorre através de ym furo com rosca, feito no extremo da
ponta de eixo.

Outras solugdes para a fixagdo da roda podem ser obtidas. Por exemplo, o cubo
da roda e os rolamentos podem ser encaixados por ajuste forgado na ponta de eixo. Esta
solugdo, porém, nio ¢ recomendada, pois em caso de necessidade, torna-se invidvel a

substitui¢do das rodas com rapidez.
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7  Conclusdes

O segundo projeto, se comparado com o primeiro, apresenton inUmeras
vantagens, tanto em termos construtivos quanto de desempenho dinimico. Podemos
citar que o veiculo ficou menor, devido 4 restricio imposta pelo novo projeto, e isso

implica em um peso menor do sistema e do veiculo como um todo.

Essa diminui¢io no tamanho do veiculo também deve proporcionar uma
melhora nas fituras competigdes nas quais o veiculo participara, pois sua habilidade de
transpor obstaculos melhorou, bem como suz facilidade de fazer curvas.

Em termos do projeto em si, este foi feito seguindo-se uma linha de raciocinio
que possivelmente ¢ a que atingird seus objetivos mais rapidamente. No entanto, o
futuro projetista ndo deve se limitar a copiar o que foi descrito aqui. Ele deve pensar e
identificar pontos que podem ser melhorados, no intuito de otimizar o seu trabalho.

Quanto a selecio de acessorios, deve ser notado que este projeto apresentou as
solugdes mais adequadas para o tempo e o que havia de material disponivel. Existem
opgbes (algumas descritas aqui), que devem ser levadas em consideracio no momento
de se selecionar uma ou outra peca. Deve ser salientado que, para um projeto diferente
de suspenssio ou de diregdo, algumas pegas poderdo ser retiradas e outras acrescentadas,

especificamente para cada caso.
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ANEXO A — VISTAS DOS SISTEMAS

As proximas trés paginas mostram vistas isométricas dos sistemas de suspensdo
dianteira e de diregfio, para apenas um lado do veiculo. A partir destas vistas, da para se
notar o nivel de detalhamento atingido, tanto em termos de angulos quanto de posi¢des
escolhidas para cada peca relevante,

As trés paginas seguintes apresentam o projeto geométrico da suspensdo {com
todas as posigdes relevantes), além do projeto da dire¢do, mostrando o raic de giro do

veiculo, e o posicionamento da barra de Ackerman.
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ANEXO B - VISTAS DO VEICULO

Nas paginas seguintes, sio mostradas as trés vistas ortogonais — frontal, superior,
e lateral esquerda, respectivamente — ¢ uma isométrica do veiculo Mini-Baja, em sua
versdo final (segundo projeto).

Sdo mostradas vistas do veiculo inteiro com todas as partes relevantes para o
projeto, isto é, todas as partes principais da suspensdo dianteira e da dire¢do do veiculo,
bem como a parte do chassi que comporta o piloto. Além disto, sdo colocadas as rodas

traseiras, com o intuito de se dar uma idéia da distincia entre-eixos e da bitola.
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ANEXO C — DETALHAMENTO DAS PRINCIPAIS PECAS

Nas paginas seguintes, sdo mostradas algumas pegas de maneira detalhada, para
que possam ser analisadas com mais profundidade.
As pegas aqui mostradas s3o o brago inferior, brago superior, pino mestre, apoios

(U’s) e cubo da roda, nesta ordem.
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Vistas do Pino Mestre (relativas 4 Ponta de Eixo)
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