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1 - DEFINICAO DOS OBJETIVOS

Atualmente o mercado de veiculos para lazer se restringe a mini-buggies e
buggies. Os mini-buggies se destinam a criangas numa faixa etdria de 5 a 13 anos
enquanto que o piblico alvo dos buggies sdo os adultos.

Um mini-buggy tem um custo aproximado de R$1800 enquanto que um buggy
custa aproximadamente R$4000. Além disso o custo de manutengfio de um buggy pode
ser considerado elevado, se aproximando ao de um veiculo de passageiro.

Portanto os veiculos existentes deixam de atender uma faixa de mercado muito
grande, que corresponde is pessoas que nio utilizam mini-buggies, devido ao seu
tamanho reduzido e ao seu baixo desempenho, e também aquelas que desejam um
veiculo de menor porte e/ou menor custo.

Dessa forma o objetivo deste projeto € introduzir no mercado um veiculo para
lazer destinado a faixa de consumidores ndo atendidos pelos veiculos produzidos
atualmente. Para isso o veiculo proposto terd um porte intermedidrio tendo um custo,

tanto de compra como de manutengdo, préximo ao de um mini-buggy.



2 - PLANEJAMENTO DO PRODUTO

2.1- Defini¢do do produto/necessidades a satisfazer

O produto em estudo para langamento & um veiculo de porte médio. Este veiculo
deve ser de fécil transporte, facil dirigibilidade e de baixo custo. Poderi ser conduzido
tanto em vias pavimentadas como em terrenos ligeirainente acidentados (ruas de terra),
para isso devera ter boa estabilidade e equipamentos de seguranga, tais como “Santo
Antdnio" e cinto de seguranca. Por se tratar de um veiculo que provavelmente sera
bastante utilizado como um "Off Road" (fora de estrada ), o mesmo deverd possuir

algumas caracteristicas que permita este uso, tais como:

- suspensdes reforgadas e de grande curso

- elevada altura livre do solo

- pheus especiais

- chassi reforgado

- tragdo nas quatro rodas ou apenas no eixo traseiro

- ampla visibilidade

Segundo o levantamento do mercado atual verifica-se a necessidade de satisfazer
o consumidor que busca um veiculo para o seu lazer que nfio demande grandes
investimentos. As caracteristicas citadas acima sfo de ordem técnica, ou seja, estdo

direcionadas a condigdo de uso proposto. Porém além destas existem outras



caracteristicas que devem ser atendidas para que os objetivos sejam plenamente

atingidos. Estas caracteristicas sdo:

Proporcionar lazer - Os componentes devem ser projetados de forma a permitir
uma dirigibilidade em diversos terrenos que possam proporcionar lazer aos diferentes

usuarios,

Ser de ficil transporte - O produto deve ser projetado de tal forma que facilite
seu transporte para que qualquer usudrio possa utilizd-lo em diversos locais {casa,sitio,

praia) sem transtornos.

Proporcionar seguranga - O veiculo deve possuir dispositivos de seguranca de
forma a minimizar tanto a possibilidade de ocorréncia de acidente como os danos

causados ao motorista caso esses acidentes ocorram.

2.3 - Mercado a que se destina

O mercado ao qual se destina este produto € composto por pessoas que tem
como lazer conduzir veiculos fora de estrada. Particularmente este projeto atende a faixa
de mercado que existe entre 0s mini buggies e os buggies. Devido a sua fécil

dirigibilidade ndo h4 restri¢des quanto a idade e/ou experiéncia pratica do usudrio.



2.4 Desenvolvimento, langamento e ciclo de vida do produto

A fase de desenvolvimento do veiculo compreende um estudo do mercado,
projeto bdsico, projeto executivo. No projeto basico & feita a andlise das diversas
solugdes possiveis, resultando na escolha da melhor solugfio. No projeto executivo serd
feito o detalhamento da solugdo escolhida, ou seja, serio projetados todos os
componentes do veiculo de tal forma que permita a sua exeqiiibilidade fisica. A partir
disto serd construido um protétipo para realizacdo de testes e avaliagdes. Pretende-se
concluir esta fase de desenvolvimento em 9 meses sendo a data limite dezembro de
1995.

Através dos resultados obtidos com os teste e avaliagBes do protétipo sera feita
uma otimiza¢do global do projeto visando o seu lancamento. Para o lancamento do
veiculo no mercado deverd ser feito um estudo sobre as instalages necessarias e sobre
os processos de produgio, que demandard aproximadamente 8 meses.

O ciclo de vida estimado para o veiculo é de aproximadamente 10 anos, sendo
que o pico de vendas serd um ano apés o seu langamento. Haverd entio uma
estabilizagdo nas vendas de aproximadamente 3 anos até que surja um produto similar,
que devido a concorréncia provocard um declinio. Este declinio pode ser reduzido
através de um aperfeicoamentos do veiculo garantindo sua estabilidade por mais 6 anos.
Apds este periodo provavelmente existirio um nidmero elevado de concorrentes
determinando o declinto das vendas tornando invidvel a continuidade da produgio. Este

ciclo esté representado no gréfico 1.
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3 - ESPECIFICACOES TECNICAS

v

3.1 - Especificagdes Funcionais

Desempenho - O veiculo deve atingir uma velocidade maxima de 80km/h € uma

aceleragio de 1,5m/s2. Isto porque o vefculo serd utilizado basicamente em terrenos
acidentados, ndo sendo necessdrio desenvolver altas velocidades € aceleragdes. Porém o
mesmo deve possuir caracteristicas a fim de transpor obsticulos com facilidade, tais

como: alto torque do motor (15Nm @ 3000 rpm) para transpor rampas com inclinagéo

méxima de 400, maxima inclinagfio lateral de 35°, espago de frenagem a 60km/h de

30m.

Consumo - Como o veiculo serd utilizado em locais onde normalmente nao
existern postos de abastecimento o mesmo deverd apresentar um baixo consumo
energia. Se considerarmos um motor de combust@o interna o consumo médio esperado
¢ de 20kmy/1, caso seja qualquer outra fonte de energia deve permitir uma autonomia de
60 km. Este valor pode se alterar de acordo com o terreno € a forma de conducio do

veiculo.

Conforto - A ergonomia do interior do veiculo deve permitir a acomodacio de
pessoas com estatura entre 1,40m a 1,90m. O nivel de ruido méaximo deve ser de 90 dB.
Os controles do vefculo (direcio, freio, acelerador) ndo devem exigir grande esforgo de

acionamento.



Seguranca - A fim de minimizar os danos ao motorista causados por eventuais
acidentes, o vefculo deve possuir equipamentos de seguranga, tais como: "Santo

Antonio", cinto de seguranca, barra de protegéo lateral.

3.2 - Especificagdes Operacionais

Durabilidade - Vida 1itil dos componentes do veiculo ndo inferior a 5 anos, sendo

necessaria a manutengdo periddica de alguns itens, com um uso semanal de 06 horas.

Confiabilidade - Ndo deve apresentar nenhum tipo de falha que comprometa a
seguranca do motorista ou que interrompa o funcionamento do veiculo por pelo menos 2

anos.

Mantenabilidade - Para assegurar o correto funcionamento do veiculo e
prolongar sua vida util deve-se realizar uma manutencdo preventiva. Isto inclui
verificagdo semanal do nivel de 6lec do carter do motor, limpeza das velas, verificagio
de vazamentos, limpeza externa. Além disso devem ser realizadas revisdes mais

detalhadas e trocas de alguns componentes especificos a cada 3000 km.



3.3 - Especificagdes Construtivas

Dimensional - As dimensdes méiximas do veiculo devem ser 2100x750x1200mm
para que o mesmo possa ser transportado em veiculos utilitdrios. Devido a utilizagdo em
terrenos acidentados o veiculo deve ter: altura livre do solo de 250mm sob carga, curso
da suspensdo de ! 50mm.

Peso - 140 kg em ordem de marcha.

Capacidade de carga - 100 kg de maxima
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fig 2 - Transmissdo por Junta Homocinética
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fig 3 - Suspensdo Mac Pherson
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fig 4 - Suspensdo por Barra de Torgdo (tipo VW)
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fig 5 - Suspenséo por Feixe de Molas
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fig 6 - Suspensio Semi-Trailing
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fig 09 - Estrurura Monobloco

fig 10 - Estrurura Tubular
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fig 11 - Chassi tipo Escada

fig 12 - Chassi tipo Perimetral
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fig 14 - Mecanismo de direcdo por Esferas Recirculantes
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fig 15 - Mecanismo de diregio Gemmer (sem fim/rolete)

fig 16 - Mecanismo de dire¢dio convencional
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A partir da matriz de solugdes foram obtidas algumas possiveis concepgdes para

o veiculo. Agora serfio descritas e comentadas mais detalhadamente estas solugdes.

Solugio I - 1A-2D-3A-4A-5A-6B-7B/C-8A
Solugdo II - 1B-2C-3D/E-4C-5C-6A-7A-8B
Solugdo ITI - 1C-2B-3D/F-4B-5B-6D-7B-8A
Solugdo IV - 1D-2C-3D/B-4C-5D-6C-7D-8B

Solugéo V - 1A-2E-3B-4B-5B-6A-7B/C-8A

SOLUCAO I

Nesta solugdo seria utilizado um motor de veiculo de passageiro, proveniente de
um Volkswagem Fusca 1600 com refrigeragiio a ar. Este motor é muito utilizado em
buggies devido a sua resisténcia e facil manutengdo. Possui uma poténcia méaxima de
aproximadamente 53 CV. As desvantagens deste motor sdo o consumo de 5 a 7 Km/l e
0 seu peso elevado de aproximadamente 60 Kg. A transmissdo por eixo Cardan € muito
utilizada em veiculos de passageiros, porém neste projeto ela acarretaria num custo
acima do pretendido.

No sistema de suspensZio seria utilizado o tipo Mac Pherson. Devido a sua forma

construtiva a haste do amortecedor fica sujeita a um momento fletor provocado pelas



cargas laterais aplicadas ao pneu e num uso fora de estrada estas cargas
cornprometériam o funcionamento da suspensdo.

Os pneus de veiculo de passageiros que seriam utilizados sdo muito bons para
uso em ruas pavimentadas ou pouco acidentadas, porém em terrenos arenosos ou
lameados o pneu poderia patinar e derrapar.

Na construgdo do chassi seria utilizado o tipo monobloco que possui uma boa
relacdo entre o peso do chassi ¢ a resisténcia do mesmo. A desvantagem deste tipo de
estrutura seria a complexidade no processo de fabricacdo, que incluiria corte, dobra e
soldagem de chapas exigindo um ferramental especifico e de custo elevado como
estampos, prensas € soldadeiras por pontos.

Em relacio ao sistema de diregio seria utilizado o tipo pinhdo-cremalheira,

muito utilizado em veiculos de passageiros.

SOLUCAOII

Nesta solucio a motorizagio do veiculo seria feita por um motor do tipo
estaciondrio. Os motores estacionérios existentes possuem poténcias na faixa de 3cv a
9cv, sendo muito utilizados em cortadores de grama, geradores de eletricidade e nos
minibuggies infantis.

A transmissdo de movimento do motor para o eixo traseiro seria feito através de
polia/correia V. Este tipo de transmissdo ¢ muito utilizado nos minibuggies , onde é

acoplada uma embreagem centrifuga ou uma polia variadora.



A suspenséo do veiculo seria do tipo duplo A na dianteira e feixe de molas no
eixo traseiro. Na dianteira o duplo A funcionaria como um quadrilitero articulado onde
seria instalado um sistema mola/amortecedor.

Para a sustentacido do veiculo seria utilizado um chassi do tipo escada, que é
muito parecido com os utilizados em minibuggies.

O sistema de dirego seria o tradicional pinhdo cremalheira, mas com uma
relagdo menor do que as utilizadas em veiculos de passeio. O freio do veiculo, bastante

apropriado ao motor, seria um do tipo tambor com acionamento por cabo.

SOLUCAO III

Nesta solucdio se utilizaria um motor de motocicleta, possivelmente de uma
Honda CG 125 (4 tempos) ou Yamaha RD 125 (2 tempos) que possuem poténcia
maxima entre 15 a 20 CV e torque de 10 a 13 Nm. Estes motores tem um peso reduzido
sendo aproximadamente 30 Kg. Quando utilizadas em motocicletas estes motores sio
muitos econdmicos, com consumo de 20 a 30 Km/l, Acoplado ao motor existe uma
caixa de cdmbio de 5 velocidades e mudanca de marcha seqiiencial.

A transmissdo seria efetuada por uma corrente que transmitiria o movimento do
pinhdo (localizado na saida da caixa de cimbio) a coroa, fixa no eixo traseiro. A adogéo
da caixa de cidmbio de uma motocicleta traz a desvantagem de nio existir a marcha ré,
porém pode-se estudar um mecanismo com a finalidade de inverter o sentido de giro

proveniente do motor.
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O sistema de suspensdo dianteiro seria constituido por um duplo brago A com
mola helicoidal e amortecedor telescépico de motocicletas. Na traseira seria uma
suspensdo do tipo eixo rigido também com mola e amortecedores de moto. Seriam
utilizados pneus do tipo off-road atualmente utilizados em minibuggies, tendo os pneus
traseiros um diimetro maior.

O chassi do veiculo seria constituido por uma estrutura tubular reforgcada porém
com um compromisso de redugio de peso. Esta estrutura seria constituida por tubos de
aco com se¢do circular unidos por solda. O sistema de dire¢do seria do tipo
convencional, com um relagio de redugio de giro do volante para roda de
aproximadamente 6:1 proporcionando grande agilidade do veiculo.

No sistema de freio do veiculo serd utilizado um freio a disco hidraulico,
proveniente de um motocicleta. O disco seria fixado ao eixo traseiro e o acionamento do

cilindro mestre seria feito por pedal.

SOLUCAQ IV

O veiculo que fosse construido a partir desta solucio teria um motor elétrico
alimentado por baterias. Este motor seria silencioso e nio poluente, mas teria o
inconveniente de possuir baixa autonomia e até mesmo um considerivel transtorno para
a carga e/ou troca das baterias. A transmissdo por polia/correia V seria muito adequada
20 motor.

O sistema de suspensao seria constituido de um duplo A na parte dianteira e uma

barra de torgfio na traseira.
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O chassi do veiculo seria do tipo perimetral onde a estrutura se resumiria a
apenas ao contorno do carro.

A direcéio utilizada seria do tipo rolete/rosca sem fim, que seria um sistema
muito parecido com o pinhdo cremalheira.

O sistema de freio do veiculo seria muito parecido com o sistema utilizado em

kart, constituido de um freio a disco com acionamento por cabo.

SOLUCAO V

O motor de veiculo de passageiro mais utilizado em veiculo do tipo buggie € o
motor 1600 Boxer refrigerado a ar de Volkswagem Fusca. Como foi dito este motor é
muito resistente e de ficil manutencdio porém seu peso elevaria demais o peso total do
vefculo. Outro ponto fraco deste motor seria o alto consumo (6 a7 Km/1). Além disso,
este motor exigiria uma isolagdio térmica, aciistica ¢ de vibragao.

A transmissdo por junta homocinética é muito utilizada em veiculos de
passageiros, porém seu custo & um pouco elevado para este projeto.

Seria utilizado o sistema de suspensiio por barras de torgio, muito apropriada
para este tipo de veiculo devido a sua aita resisténcia. Um inconveniente seria o grande
angulo de cambagem existente neste tipo de suspensido, fazendo com que © pneu perca
parte da drea de contato com o solo em curvas fechadas ou ao passar por obstéculos.

Os pneus que seriam utilizados séio de veiculos de passageiros. Estes pneus sio

resistentes e durdveis porém os sulcos existentes na superficie de rodagem ndo s&do
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dimensionados para o uso fora de estrada, sendo que em terrenos arenosos ou lameados
pode ocorrer deslizamento.

O chassi tubular que seria utilizado deveria ser reforgado de forma a atender ao
uso fora de estrada. Seriam utilizados tubos de ago de segdo circular unidos por solda.

O sistema de diregéio seria do tipo pinhdo-cremalheira, sendo que as ji existentes
nos veiculos de passageiros que utilizam este sistema possuem uma relagéo de redugfo
de giro muito alta (geralmente 22:1) deixando o veiculo sem agilidade.

O freio a disco seria utilizado nas rodas dianteiras e o tambor nas rodas fraseiras,
ambos com acionamento hidrdulico a fim de diminuir a forga exercida pelo motorista no

pedal do freio ao frear o veiculo.
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5- VALOR ECONOMICO

Do ponto de vista de valor econdmico das solucdes apresentadas acima pode-se
desconsiderar as solugdes I e V, pois o elevado custo das pecas tornaria o preco final ao
consumidor fora da faixa previamente estipulada no objetivo.

Através de pesquisa em oficinas e no mercado de pecas pode-se obter uma

estimativa preliminar do custo de fabricagio para cada uma das solucdes.

Solugdo II (custo em reais)

Conjunto Custo

(R$)

motor 500

transmissao 50

suspensio 150

Materiais pneu 170
chassi 300

direcdo 70

freio 70

Mao de obra 300
Custos indiretos 120
Total 1730




Solugdo IIT (custo em reais)

Conjunto Custo

(R$)

motor 700

transmissao 60

suspensio 150

Materiais pneu 200
chassi 350

direcio 100

freio 200

Mio de obra 300
Custos indiretos 150
Total 2210

Solugdo IV (custo em reais)

Conjunto Custo

R$)

motor 300

transmissio 50

suspensio 150

Materiais pneu 170
chassi 250

diregdo 80

freio 200

bateria 150

Mao de obra 250
Custos indiretos 100
Total 1700

25
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Através desta andlise preliminar pode-se concluir que as trés solucbes
apresentam valor econdmico compativeis com a faixa de preco estipulada no objetivo.

Posteriormente ser4 feita uma pesquisa de pregos mais detalhada e uma pesquisa

de mercado junto ao consumidor. Com isto pode-se construir uma matriz de avaliagdo

onde sdo estipulados pesos e notas para as vdrias caracteristicas do produto obtendo,

desta forma, a melhor solugo.
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6 - VIABILIDADE FINANCEIRA

As instalagbes necessdrias para a construgio das solugdes ILII e IV sio
praticamente equivalentes, da mesma forma o ndmero de trabalhadores a serem
contratados, assumindo o mesmo volume de produgio.

Visando uma otimizagdo do custo total do veiculo pode-se estabelecer quais
componentes serdo adquiridos de terceiros e quais serdo produzidos dentro da empresa.
Nesta otimizaglo leva-se em conta a complexidade de produgdo e a existéncia de
empresas que ja detém tecnologia e processos de produciio mais eficientes de alguns
componentes.

Analisando cada uma das solugdes estabeleceu-se que seriam comprados os

seguintes componentes:

Solugao II Solugdo ITI Solugio IV
motor motor motor

correia V corrente/coroa correia V
amortecedor amortecedor barra de torgéio
mola helicoidal mola helicoidal amortecedor
pneu pneu mola helicoidal
lona de freio freio a disco - conjunto pneu

Nesta andlise ndo foram consideradas pecas secunddrias tais como: parafusos,
roscas, pinos, rolamentos, etc.

Os demais componentes serdo produzidos dentro da empresa, sendo que, para as
trés solugBes serd necessdrio a aquisigio de algumas miquinas e dispositivos bdsicos

como:




dobradeira de chapas e tubos

solda

equipamentos de usinagem (torno, fresa, furadeira, serra)
guilhotina

instrumentos de medigio

28
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7 - CONCLUSAO

Através do estudo de viabilidade chegou-se a trés solugBes exequiveis
fisicamente, com valor econdmico suficiente e financeiramente vidveis. A escolha da

melhor solugiio serd feita na primeira etapa do projeto bdsico (matriz de avaliagdo).



PROJETO

BASICO
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1 - MATRIZ DE AVALIACAO

Com a andlise do valor econdmico foram descartadas as solucdes I e V devido ao
elevado custo das pegas e do processo de fabricag@io. Restaram portanto as solugdes II,
I, e IV que devem ser analisadas mais detalhadamente. Para esta andlise utilizaremos a
matriz de avaliag@o onde sdo atribuidos pesos as caracterfsticas do veiculo de acordo
com a importancia de cada uma. A segnir sdo atribuidas as notas para cada solugéio
relativa as caracteristicas listadas. Através da soma das notas multiplicadas pelos pesos

teremos a melhor soluc3o.

SOLUCOES
CARACTERISTICAS PESO il I v
P Nota/N x P N/NxP N/NxP

Desempenho 8 7156 10/ 80 6/48
Aparéncia 6 9/54 9754 9/54
Seguranca 7 10/70 10/70 9/63
Durabilidade 7 9/63 10/70 8/56
Conforto 6 9/54 8/48 9/54
Consumo 7 10/70 9763 10/70
Custo de Fabricacio 10 8/80 107100 7170
Investimento Necessdrio 9 9/81 9781 7163
Prazo de Implantagao 8 9772 9/72 10/ 80
TOTALZINxP 600 638 558

Através da tabela acima verifica-se que a melhor solugio € a III, com uma soma

de pontos 7% superior ao da segunda colocada.
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Escolhida a melhor solugdo o préximo passo ser definir e caracterizar de forma

mais concreta o veiculo em desenvolvimento através de sua modelagem.
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2 - MODELO ICONICO

Foi elaborado uma maquete do vefculo em escala, representando os sistemas de
suspensdo, direcdo e motorizacdo. Através deste modelo foi possivel visualizar o
veiculo completo e obter informagdes sobre o funcionamento de alguns conjuntos,

facilitando a anélise de compatibilidade ¢ detectar possiveis problemas de montagem.

3 - MODELO SIMBOLICO

- Relacfo entre a rotacdo do na saida da caixa de cdmbio e velocidade do veiculo

sendo: np, = rotacdo na saida da caixa de cAmbio [rpm]
n. = rotagdo do eixo traseiro [rpm]
d.  didmetro do pinhdo na saida da caixa de cimbio [m]
« - difmetro da coroa fixa ao cixo traseiro [m]
dp, = diimetro do pneu [m]
v = velocidade do veiculo [m/s]

femos.

n,=ndd,

nd
60
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n - nmdmdcdpﬂ'-
portanto: e

60

-Relagiio entre forga de acionamento do pedal e forga de frenagem

sendo: f, = forca de acionamento do pedal
f, = for¢a do pistfio de acionamento das pastilhas de freio
dem = diimetro do pistdo do cilindro mestre
d, = didmetro do pistdo de acionamento das pastithas
dy = didmetro do disco de freio
d, = difmetro do pneu
a, b = braco de alavanca do pedal de freio
Ty = torque de frenagem

Fr = forca de frenagem

temos:
_f.a
fcm - b f — j;ladLnl
~ fenem " bd,
f{} - da
r - fd,
2
el El
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4 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Depois de identificados os pardmetros do produto que relacionam as varidveis de
entrada s de safda, na andlise de sensibilidade se pretende determinar qual o grau de
influéncia dos diversos parimetros sobre o funcionamento do produto.

Dessa forma os principais resultados desta analise séio: conhecimento intenso do
produto, identificagdo dos parimetros mais importantes {criticos), indicagdo da
adequabilidade das especificagdes adotadas e obten¢do de uma idéia quantitativa do
desempenho do produto.

No dimensionamento da estrutura o parmetro que tem mais influéncia sobre as
tensdes e deformacdes é o diimetro do tubo. Visando a construgio de um veiculo de
baixo peso e alta resisténcia foram elaboradas andlises de tensdo ¢ deformagdo da
estrutura a fim de se obter um tubo com didmetro e espessura que otimizasse csta
relagdo entre peso e resisténcia. O software utilizado nesta andlise foi o PATRAN.

Na andlise do desempenho do produto foi utilizado um software especifico
denominado GIPSIM. Os principais dados de entrada deste software sio: peso total do
veiculo, distribuigfio de peso entre o eixo dianteiro e traseiro, posi¢io do CG, coeficiente
aerodindmico, drea frontal, coeficiente de atrito pneu/solo, poténcia e torque do motor €
relagBes de marcha. Através destes dados o software faz uma simulagdo do desempenho
do vefculo. Dos diversos dados de saida os principais sdo: tempo de acelerag@io de 0 a
100 km/h, tempo de aceleracio de O a 400m, velocidade maxima, retomada de
velocidade de 40 2 80 km/h, consumo de combustive!, capacidade mdxima de saida e

subida em rampa.
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Utilizando o software GIPSIM foram realizadas vdrias simulagdes alterando em
cada uma delas um parimetro de entrada. Dessa forma foi possivel se determinar quais
os parimetros que mais influenciam no desempenho do veiculo. Além disso comparou-
se os dados de desempenho obtidos no GIPSIM e os valores previamente estabelecidos

na Especificagdo Técnica verificando sua adequabilidade.

OBS.: Este software seria utilizado durante o periodo de estdgio de um dos membros do
grupo. Devido ao fim do contrato de estdgio néo foi possivel a realizagdo das

simulagdes desejadas.
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5 - ANALISE DE COMPATIBILIDADE

O veiculo é composto por diversos conjuntos e subconjuntos como suspensio,
freio, dire¢@o, entre outros, Para haja um funcionamento harménico do veiculo é
necessdrio que a interagfo entre os subconjuntos seja compativel.

Esta andlise de compatibilidade deve levar em consideragfio nfio s6 o aspecto de
intercambiabilidade fisica dos subconjuntos mas também a compatibilidade entre as
caracteristicas internas de funcionamento, principalmente quando as varidveis de saida
de um subsistema forem as varidveis de entrada de outro.

A principal compatibilidade funcional necessiria no veiculo se refere a poténcia
desenvolvida pelo motor e a poténcia requerida a fim de proporcionar o desempenho
especificado. Além da poténcia do motor as relagdes de marcha também sio
fundamentais na determinagio de alguns parimetros como: velocidade mdxima,
aceleragfo, retomada de velocidade.

Para se determinar a compatibilidade entre o torque médximo do motor e a

capacidade do veiculo na saida em rarpa deve-se ter a seguinte relagéo:

T*nc*nl*np = P*sen

onde : T = torque maximo do motor

nc = relag@o de transmissio entre o pinhfo (saida da caixa de cimbio) e a
coroa (fixa ao eixo traseiro)

nl = relagfio de primeira marcha

np = relagiio entre o didmetro da coroa e o didmetro do pneu
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P = peso do veiculo

8 = angulo da rampa

Outra compatibilidade funcional se refere aos sistemas de freio e suspensdo. No
primeiro sistema a forga de acionamento do pedal de freio, que deve ser no maximo de
200N, deve garantir o espago de frenagem de 30m com o veiculo a 60km/h. No sistema
de suspensdo o mecanismo, a mola e o amortecedor devem permitir um crso de
150mm e deixar o veiculo a uma altura livre do solo de 250mm sem carga.

Em relagdo a compatibilidade dimensional é necessdrio verificar se o espago
interno do veiculo permite uma acomodago confortdvel e segura para um motorista de

estatura entre 1,40 ¢ 1,90 m e peso maximo de 100kg.
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6 - ANALISE DE ESTABILIDADE

O funcionamento de um sistema € afetado pelas alteragdes das varidveis de
entrada e pelas condigdes do meio ambiente.

Se ocorrerem variagdes acidentais nas varidveis de entrada o sistema deve
responder de forma previsivel e em seguida retornar ao equilibrio original.

O objetivo desta andlise € estudar o comportamento do veiculo para :

- certificar-se que os conjuntos, subconjuntos ¢ o veiculo como um todo nio
sejam instaveis
- avaliar os riscos e as conseqiiéncias das perturbagdes que tem intensidade

suficiente para causar disfung¢io do veiculo.

A estabilidade de um sistema pode ser dividida em :
-Estabilidade Intrinseca: onde entradas normais devem produzir saidas
desejadas e
-Estabilidade Extrinseca: onde entradas anormais devem produzir saidas

aceitaveis.

O sistema de suspensdo deve reduzir a vibragdo transmitida ao motorista quando
o veiculo passa por obsticulos. De acordo com a velocidade do veiculo sfio aceitaveis
obsticulos e buracos de aproximadamente 150mm a altas velocidades e obstdculos
maiores se a baixa velocidade. Se caso houver um obsticulo acima do desejivel a

suspensdo atingird fim de curso fazendo com que a bandeija bata num batente de
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borracha. Isso provocard um tranco no motorista porém apds o obsticulo o sistema de
suspensdo entrard em equilibrio novamente.

O veiculo possui um sistema de seguranga passiva a fim de minimizar os efeitos
de uma entrada anormal e muito indesejada que seria a colisdo. Neste caso o cinto de
seguranca deve manter 0 motorista junto ao banco evitando que este seja jogado para
fora do veiculo ou bata a cabeca na estrutura. O “Santo Antdnio” deve proteger o
motorista em caso de capotamento evitando que este seja esmagado. As barras de

protecéo lateral devem proteger o motorista em colisdes laterais.



PROJETO

EXECUTIVO
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1 - INTRODUCAO

O projeto executivo parte da concepedo global do projeto, levando até sua
realizacio fisica final. Para isto deve ser feito um planejamento sobre os recursos
necessarios e uma metodologia operacional.

No projeto bdsico os conjuntos foram estudados e definidos de forma geral
verificando-se principalmente seus efeitos sobre o projeto global.

Agora cada conjunto serd estudado como um projeto independente. O veiculo foi
dividido nos seguintes conjuntos:

- Estrutura

- Suspensao dianteira

- Direcéo

- Eixo traseiro

- Suspensio traseira
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2 - ESTRUTURA

O desenvolvimento da estrutura caracterizou-se por trés etapas:
- construcdo de uma maquete
- desenho em AutoCad
- andlise de tensdes ¢ deformagdes com o auxilio de software de
elementos finitos

A magquete foi construida para que fosse possivel se ter uma idéia da aparéncia
da estrutura. As medidas foram feitas tomando-se como base a posicdo de uma pessoa
sentada dirigindo um veiculo como o proposto. A maquete foi feita em escala de 1:7.

A segunda etapa foi a construgéio do desenho em 3D do veiculo no AutoCad.
Nesta etapa foi colocado mais algumas barras, O raio de dobra de 100mm foi escolhido
com base no dispositivo que seria utilizado para a dobra dos tubos. Este dispositivo foi
cedido por uma empresa de compra, venda e reforma de mini-buggies.

Com o desenho 3D criado foi feito um arquivo IGS para que fosse lido pelos
programas de elementos finitos, PATRAN e NASTRAN. Estes programas foram
utilizados no departamento de CAE da General Motors do Brasil. A base de dados foi
criada no PATRAN. O processamento foi feito no NASTRAN. O pos-processamento
foi feito novamente no PATRAN. A base de dados no caso foi a definicdo do material
(E.n), caracteristicas do elemento (momento de inércia, drea da secdo), tipo de
carregamento, restrigdes aos graus de liberdade.

Com a malha criada e os dados inserid(-)s foi feito um arquivo de saida para ser
lido pelo NASTRAN, que efetuou todos os cilculos e gerou um arquivo de saida,

contendo os resultados. Este arquivo foi lido pelo PATRAN. Com estes valores no
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PATRAN péde-se fazer o pds processamento, ou seja, criar grificos de tensdo e
deformacgio

O primeiro cdlculo foi feito criando-se uma malha, do tipo casca, de um tubo de
172" e uma espessura de 1,5mm. Os resultados estio mostrados nas Figura 1 e 2 (em
anexo). A carga aplicada foi de 900N (peso de um adulto) e 350N (peso do motor). Foi
restringido os seis graus de liberdade em dois pontos na parte dianteira e em dois pontos
na parte traseira, em posigbes que se aproximam dos pontos de fixagdo dos
amortecedores. O caso de carga estd mostrado na Figura 3 do anexo. Depois que isto foi
feito percebeu-se que com estes casos de carga estaria sendo feita uma andlise
puramente estitica. Como sugestdo de um engenheiro da drea de CAE da GMB um
valor bom para este dimensionamento da estrutura seria utilizar um pico de carga de 3g,
ou seja as cargas aplicadas deveriam ser de 2700N e 1150N. Para que a base de dados
ndo fosse alterada decidiu-se por manter a base de dados mas o valor de tensio
admissivel para comparagfo ndo seria mais de 200MPa, mas sim de 66,6MPa.

A primeira andlise mostrou que a estrutura de 1/2"e¢ 1,5mm de espessura €
insuficiente para a carga. Partiu-se para a anélise de um outro tubo, agora com 2mm de
espessura, que ainda mostrou-se insuficiente para a carga aplicada.

Fez-sc entdo a andlise de um tubo com 3/4". Para esta andlise seria necessério
um novo modelo caso fosse utilizado elementos de casca. Este método, apesar de ser
mais plastico e bonito visualmente, mostrou-se pouco pritico, porque a cada mudanga
de tubo para anélise seria necesséria a criagiio de novas malhas. Por isso decidiu-se por
utilizar elementos de barra onde para mudar o tubo a ser analisado seria necessirio

apenas alterar o momento de inércia e a drea da sec#io transversal.
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Com a mudanga de tubo de 1/2" e 2,0 mm para 3/4"e 1,5mm houve uma grande
diminui¢fo da tensdo maxima, mas ainda acima da tensdo admissivel.

Nesta fase foram feitas algumas alteragBes na geometria da estrutura com a
adi¢do de algumas barras.

Agora com uma nova estrutura e um tubo de 3/4" e 2mm foi feita uma nova
analise que mostrou ser insuficiente o tubo utilizado. Os resultados estio nas Fi guras 3 e
4 (em aneno).

A anidlise de um tubo de 1"e 1,5mm de espessura mostrou-se suficiente para a
carga aplicada. Para este caso mudou-se a base de dados, a carga aplicada passou de
900N e 350N para 2700N ¢ 1150N, respectivamente para o peso de uma pessoa e 0 peso
do motor. Desta forma pode-se ilustrar melhor a distribui¢do de tensdes a que a estrutura
estd submetida e comparar com o valor admissivel. Os resultados finais estio mostrados
nas Figuras 6 (tensdo), 7 (deformacio), 8 (deformag@o com estrutura deformada) e 9

(reagdes), todas no anexo.

As figuras que mostram um gréfico de tensdes estiio em x 109Pa ¢ os gréficos de

deformacéo estio em mm.
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3 - SUSPENSAO

A finalidade principal da suspensio € suportar o peso do veiculo, amortecer
irregularidades do piso, protegendo passageiros e bagagens, bem como evitar que o
movimento néo sincronizado das 4 rodas na vertical, prejudique a estabilidade.

Isto € conseguido através de uma conveniente ligagfio eldstica, para a qual
normalmente sdo utilizadas: laminas, molas helicoidais, barras de torcfo, borracha, ar.

Para se obter o efeito amortecedor, o sistema mais usado é o hidrdulico.

Porém, necessariamente esta ligagio eldstica tem de transmitir também esforcos
de trac@o, de frenagem e os esforcos laterais.

Para conseguir transmitir estes esfor¢os é necessério que a relag@o entre as rodas
e o corpo do vefculo tenha suficiente rigidez, a qual € obtida através de ligacdes

articuladas.

3.1 - Suspensio Independente

Neste sistema, a roda direita e esquerda nfio estdo ligadas entre si, e podem
movimentar-se independentemente,
Este tipo de suspensdo é largamente utilizado nos eixos dianteiros de veiculo de

passageiros, ¢ 0 seu uso vem aumentando também para o eixo traseiro.
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Vantagens:

- massa nao suspensa mais leve o que possibilita a roda percorrer (desenhar) o
perfil da estrada.

- usado no eixo dianteiro, como nfo hd ligacio entre as rodas, direita e esquerda,
existe uma menor possibilidade de interferéncia nas articulacdes da diregdo, e por isto,
mais dificil € a ocorréncia de shimmy.

- geralmente o posicionamento das molas € feito separadamente das molas da
suspensio.

Isto nos dd menor ocorréncia de shimmy, e maior possibilidade de usar molas
mais macias.

Juntando este item, com o primeiro, o conforto fica melhorado.

Desvantagens:

- construgao mais complexa. Custo de fabricagfio mais alto.

- normalmente pela variagdo do curso da roda hé a variagdo do camber e da
bitola. Isto provoca variagio no alinhamento das rodas e consequentemente menor vida
do pneu.

Existem diversos tipos de suspensdo independente tais como MacPherson, semi
trailing, duplo braco A, swing axle, Dubbonet, etc. Na fase de projeto bdsico definiu-se

como sendo a melhor opgdo o sistema de duplo brago A.
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Este sistema € largamente utilizado nos eixos dianteiros de veiculos de

passageiros, € nos eixos traseiros de carros de Férmula.

1- Neste sistema, sdo possiveis bracos com comprimento iguais e paralelos, ou

com comprimentos diferentes. Para uma comparagiio das caracteristicas de uma e de

outra, veja a tabela abaixo.

COMPRIMENTOS COMPRIMENTOS OBSERVACAQ
IGUAIS DIFERENTES
Variagio do| 1- variacdo do camber|1- possivel controlar|ndo & possivel fazer

camber e bitola em | igual a zero. variagbes de camber e|a  variagio do
fungdo da variagdo|2- grande variacdo de|bitola, camber e bitola,
da roda bitola. 2- possivel fazer alsimultaneamente
variacdo de bitola igual | igual a zero.
a Zero.
roll center baixo possivel  subir um
pouco
camber em relacio|quase igual ao angulo|até certo ponto €

ao solo quando emn

curva

de roll do veiculo

possivel controlar

Antes de partirmos para o dimensionamento dos componentes da suspensio,

além das consideragdes acima, outras devem ser levadas em consideracéo, tais como: as
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especificagBes técnicas, custo de fabricagio ou compra dos componentes, maquinas e
dispositivos para fabricagfio, matéria prima, mo de obra necessdria.
As especificacdes técnicas que afetam o dimensionamento da suspensdo sdo:
Altura livre do solo: 250 mm
Peso total: 165 Kg
Curso da suspensio: 150 mm

Dimensdes gerais da estrutura

Para o dimensionamento da geometria da suspensfo, a mesma foi dividida em
trés subsistemas: bandeja (brago) superior, brago inferior e pino mestre.

A partir daf partiu-se para uma pesquisa de mercado para se determinar se € mais
econdmico a fabricaciio ou a compra dos componentes destes subsistemas.

No mercado de pecas automotivas semi novas o prego médio do conjunto, 2
bandejas superiores, 2 bandejas inferiores e 2 pinos mestres ficava bem abaixo do que
seria gasto na fabricagfo destes componentes, sendo o pre¢o em torno de R$ 50,00.
Dessa forma optou-se pela compra dos componentes ao invés de sua fabricagdo.

Durante a pesquisa de pregos foi feita uma coleta de dados sobre as dimensges
de bandejas disponiveis assim como o peso e resisténcia. Com estes dados foram feitos
alguns estudos para se determinar quais seriam as bandejas € pinos mestre que melhor se
adaptariam ao veiculo. Foram escolhidos os seguintes componentes: a bandeja superior
foi retirada da suspensdo dianteira de um Chevette, a bandeja inferior foi obtida da

suspensdo dianteira de um Gol e o pino mestre de um Opala.
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Partiu-se entdo para um estudo mais detathado levando-se em consideraciio o
curso da suspensdo, a altura livre do solo, a variagdo do angulo de camber durante a
trajetoria da roda e 4rea de contato pneu-solo.

Com este estudo foi definida toda a geometria da suspensdo assim como os
pontos de fixacdo na estrutura do veiculo.

As principais caracteristicas da suspensfo s#o as seguintes:

- Variagfo de camber (entre pontos superior e inferior): 2°

- Angulo de camber: 1°

- Variagdo de bitola (entre pontos superior e inferior): 104 mm

- Altura livre do solo sob carga: 250 mm

- Curso total da suspenséo: 150 mm
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4 - DIRECAO

O movimento do volante de direéﬁo chega até a roda dianteira através da coluna
de direcdo, mecanismo de diregfo, bragos e burras de dire¢dio que comandam a rotagdo
do pino mestre.

Existem diversos mecanismos responsdveis por transmitir o movimento do
volante ao pino mestre. Os mais comuns sd: pinhdo-cremalheira, esferas recirculantes e
convencionais. Cada mecanismo tem suas caracteristicas em relagdo ao ndmero de
bragos e relagio de redugio entre &ngulo de giro do volante e 0 dngulo de giro da roda.
Durante o projeto bésico foi escolhido o tipo convencional, que possui uma relagio de
reducio de 6.1. Porém verificou-se que esta relagfio iria tornar muito dificil o controle
do veiculo em altas velocidades. Para se evitar a construgdo de um redutor entre a
coluna de direciio € o mecanismo, e devido a facilidade de se obter no mercado de pegas
semi novas caixas de dire¢io (pinhio-cremaiheira) a um custo reduzido, abandonou-se a
solugdo do mecanismo convencional adotando o tipo pinhdo-cremalheira.

Além da Lei de ACKERMANN, outro item de grande importincia € a
determinagiio do pino mestre, pois dele dependera a dirigibilidade e a estabilidade do
veiculo. E também a interferéncia, devido a movimentagio vertical da roda, entre o

sistena de suspensio e o sistema de diregdo deve ser reduzido ao minime.



4.1 - Angulo de Ester¢io das Rodas Interna Externa

Quando o veiculo estd em curva, existe uma diferenga de raio entre rodas
internas ¢ externas. O dngulo de ester¢do deve ter correspondéncia com estes raios.

O fundamento bdsico € explicado por Ackermann em que o prolongamento do
eixo dianteiro encontra-se sobre o prolongamento do eixo traseiro. Neste ponto, 0
veiculo faz a viragem sem que haja deslizamento das rodas.

Isto € previsto somente como teoria, pois na pritica um pequeno aumento de
velocidade faz aparecer no CG do veiculo for¢a centrifuga que s6 pode ser oposta por
forcas centrifuga que s6 pode ser oposta por forgas laterais do pneu. Dependendo do

valor da forca centrifuga, ela s6 é equilibrada pelo deslizamento do pneu.

4.2 - Ackermann - Jeantaud

L = distincia entre eixo

K = distincia entre pino mestre

o = dngulo ester¢do roda interna

B = angulo ester¢fo roda externa

cotgP - cotgar = K/L
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Dado o valor K/L, e os ingulos de esterciio obedecem ao esquema acima, entdo o
centro do raio de viragem estard no prolongamento do eixo traseiro.

Para o dimensionamento dos bragos de forma que o mecanismo de direcdo
respeitasse o principio acima, inicialmente foram feitas varias tentativas utilizando o
método analitico de FREUDENSTEIN aplicado a mecanismos de quatro barras.

Os mecanismos obtidos seguiam o principio de ACKERMANN, porém o
tamanho das barras obtido eram absurdos. Por causa do insucesso deste método foi
iniciado um método iterativo. Inicialmente foram coletados dados sobre distincia entre
pinos mestres, tamanho de bragos, angulos de giro da roda de virios carros para se obter
uma relagio que nos desse um mecanismo inicial, A partir deste mecanismo foram feitas
iteragSes sendo que a cada variagio no tamanho dos bragos verificava-se a Lei de
ACKERMANN, calculando-se o erro obtido. Quando o erro obtido foi reduzido a um
erro aceitdvel definiu-se a geometria do mecanismo de dire¢do. O mecanismo de diregio
€ o grafico comparativo entre os ingulos teéricos e os obtidos no mecanismo estiio em

anexo.

4.3 - Alinhamento das Rodas Dianteiras

Eixo dianteiro deve ser facilmente manobrivel preciso, dar estabilidade, de

modo que as relagdes entre os virios dngulos nio provoquem desgastes nos pneus.

4.3.1 - Inclinagdo do Pino Mestre

A inclinagfio do pino mestre € o eixo de rotag@o da roda dianteira.
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No caso da suspensdo independente, este eixo de rotagio € uma linha que passa
pelo ball joint superior.

Geralmente o pino mestre niio é perpendicular ao solo, € o dngulo que este eixo
forma com a vertical € o dngulo de inclinagdo do pino mestre. O prolongamento desta
inclinagfio, encontra o solo fora do centro do pnen. Esta distincia € o “king pin off set”.

Quando a roda dianteira gira em torno do eixo inclinado, a um correspondente
angulo de estergdo, o veiculo € levantado do solo, e uma parte do esforgo para estergio
fica armazenado como energia potencial.

Por isto & necessério, quando na ester¢do, fazer um trabalho 2 mais. Mas ao
soltar o volante, esta energia armazenada contribui para o retorno do veiculo a direcéo
reta.

Quanto maior o “king pin off set”, maior serdi o momento transmitido as
articulagbes da suspensio ndo s6 quando da frenagem do vefculo, como também em
rodagem normal.

Para uma diregiio mais leve procura-se fazer este off set o menor, sendo os
valores mais usados até 40 mm e a inclinagio de 6-8°.

Devido ao uso fora de estrada, em terrenos acidentados ou arenosos, para tornar
a diregfio mais leve e, para se manter o dngulo de camber em 1°, o dngulo de inclinagéo
do pino mestre foi estipulado em 3°.Este ngulo € maior que 0 angulo do pino mestre

7 adquirido (de um Opala)

Uma vez definido o pino mestre, fica também determinado o caster.
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4.4 - Caster

Vendo-se 0 eixo dianteiro de lado, o pino mestre estd inclinado no sentido
longitudinal.

Este é o dngulo de caster.

Quando o ponto de encontro desta inclinagdo com o solo esta a frente do centro
do pneu ao solo, o caster ¢ positivo, e a distancia é o “caster trail”.

O efeito de caster é o de manter o veiculo em linha reta mesmo quando se vira a
roda, pois neste caso a forga de atrito de rolagem provoca um momento restaurador em
torno do pino mestre. Este efeito caster evita entdo que © veiculo fique
“ziguezagueando” pela estrada dando estabilidade ao veiculo.

Quanto mais se aumenta o dngulo de caster, maior é o efeito caster. Porém néo
podemos aumentar indefinidamente, porque a diregfio se torna pesada. Além disto este
angulo de caster depende da inclinagdo do pino mestre.

Nos veiculos mais modernos o dngulo de caster tem a tendéncia a diminuir,
inclusive com angulos negativos. De um modo geral, o valor € menor que 3°.

Para ndo deixar a diregio pesada e dar mais estabilidade ao veiculo foi adotado

angulo de caster de 1°.

4.5 - Camber

E a inclinagfio do plano do pneu quando se v& 0 mesmo no sentido longitudinal

do veiculo.
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Este angulo é dito positivo, quando o contato pneu-solo estiver voltado para
“dentro” do veiculo, em relagio a um plano vertical que passa pelo centro do pneu; ¢
negativo, em caso contrario.

Geralmente o camber estd ao redor de mais um grau.

Quando uma roda gira com angulo de camber, aparece a for¢a “camber thrust”
que tenta corrigir a inclinagfo da roda.

Esta forga comparece independentemente das forcas laterais (cornering force), do
escorregamento lateral e aproximadamente proporcional ao peso na roda e ao dngulo de
camber.

O camber thrust atua no centro da drea de contato pneu-solo, motivo pelo qual
nio provoca momentos laterais.

Por outro lado quando se dd convergéncia as rodas, este dd também forgas
laterais em sentido oposto ao do camber thrust, o que s¢ convenientemente dosado pode
conferir equilibrio as forgas laterais.

O angulo de camber utilizado € de 1°.

4.6 - Convergéncia

Vendo-se um eixo de planta, a roda direita e esquerda nao sio paralelas. A este
despararelismo, se voltado a frente e para dentro é chamado convergéncia.
A determinago deste valor esté relacionado com 0 de camber pois a finalidade &

evitar forgas laterais que provocam deslizamento do pneu.
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O teste pritico ¢ feito no dispositivo “side slip tester”, onde deve ser permitido

um escoamento lateral menor que 3 mm, para 1 metro de percurso do pneu.

Comber

e— !

t- “ King pin
inclinotion
&
Rotation,
’
Theorelical center
ol rotation of combered
whee! e
"
—
/
/
///////// vyttt RN ,.',-[’,- AT A s A s
King pin__ _Caster
offset d “offset

(Comber ongle is neglected
in this view for clority}

Fig. 1 - Angulos de Camber, Céster, Pino Mestre & Convergéncia
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5-EIXO TRASEIRO

Para o dimensionamento do eixo traseiro foram feitas algumas consideracdes tais

como: - veiculo com sua capacidade médxima de carga

- distribui¢do de massa equivalente a 80% de carga no eixo traseiro

- acelereracdo vertical de 3g

- dimensionamento ao torque de frenagem ao invés do torque de tragdo
pois na frenagem a desacelereragéo € 3 vezes maior.

- desaceleracéo de frenagem de 4,6 m/s2 que equivale a frear o veiculo de
60 a 0 km/h num espago de 30m.

Dessa forma foi feito o diagrama de corpo livre do eixo traseiro com as forgas
verticais, horizontais, torque de frenagem calculando-se as reagdes no mancal.

Com todas as forcas atuantes no eixo definidas contruiu-se o diagrama de
momentos para determinagio da secdo critica e do momento méiximo atnante nesta
secao.

A partir daf foram utilizados critérios de dimensionamento obtidos em literatura
técnica para determinacfo do diimetro minimo. Com este valor foi feito um esbogo do
eixo levando em consideracfio a utiliza¢fio de rolamentos conicos ¢ fixagdo da roda por
ajuste cOnico.

Devido a existéncia de ressaltos no eixo onde aparecem tensdes residuais
tornando-o menos resistente e , principalmente devido a solicitacdo dindmica deve-se
fazer a verificagdo A fadiga nas secdes criticas. Concluida a verificagdo a fadiga foi
elaborado o desenho de fabricagéo do eixo.

OBS: Todo o memorial de calculo encontra-se no anexo.
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6 - SUSPENSAQ TRASEIRA

A suspensio traseira consta de um mecanismo de 4 barras onde a principal
diretriz na determinagiio de sua geometria é a menor variagdo da distincia entre o eixo
traseiro e o pinhdo de saida do motor durante o curso completo da suspensdo (250 mm).
A partir daf foram realizados vérios estudos com diferentes tamanhos de barra. Estes

estudos contam do anexo sendo que a menor variagio da distincia obtida foi de 71mm.
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7 - CONCLUSAO

Foi finalizada toda a contrugio da estrutura do vefculo assim como a fixacdo do
motor na mesma. O sistema de suspensdo dianteira foi dimensionado e foram adquiridas
os componentes principais restando somente sua fixacio a estrutura. As barras do
sistema de direciio foram dimensionadas e a geometria da suspensdo traseira foi
determinado.

Infelizmente a construcdo do veiculo ndo foi totalmente finalizada porém isso
ndo prejudicou o objetivo desta disciplina uma vez que foi posssivel aplicar os diversos
conceitos adquiridos durante todo o curso de Engenharia e também ampliar e se

aprofundar em novas éreas de aplicagdo como por exemplo a automobilistica.
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TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: £5
LINEAR: +5mm PROJ.: 3 DIEDRO

ESCALA ——~ {DATA AGO/95|pFs, AY.C. ENG. AMILCAR CRUZ

MATERIAL ACO 10720

NUMERQO FORMATO
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(D ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm
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LINEAR: £5mm
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MATERIAL ACO 1020
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TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: &5
LINEAR: +5mm PROJ.: 3 DIEDRO

ESCALA _—— {DATA AGO/95 DES, A.Y.C. ENG. AMILCAR CRUZ
MATERIAL ACO 1020
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(D) ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm
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TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: +5°
LINEAR: +5mm PROJ.: 3 DIEDRO

ESCALA —~ IDATA AGO/95 [DES. E.LS. ENG. EDSON_ISAWA
MATERIAL ACO 1020
NUMERO FORMATO
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(D ARREDONDAMENTO COM RAIO DE

15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm

TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: +5°

LINEAR: +5mm
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COMPRIMENTO TOTAL DO TUBO: 749mm
DUAS PECAS
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(D ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm
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TOLERANCIAS GERAIS: GN(EREAR:E 5:tm5;n PROJ: 3 DIEDRO
ESCALA =~ IDATA AGO/95 pEs. ELS. ENG. EDSON ISAWA
MATERIAL ACO 1020
NUMLRO FORMATO
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(D ARREDONDAMENTO COM RAIO DE
DEZ PECAS

15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm
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TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: 5
LINEAR: +5mm PROJ.: 3 DIEDRO
ESCALA __ |DATA AGO/95 |prs, E.LS. [ENG. EDSON ISAWA
MATERIAL ACO 1020
NUMERO FORMATO
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(D) ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm
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MATERIAL ACO 1020
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@) ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm
COMPRIMENTO TOTAL DO TUBO: 773mm

TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: £

LINEAR: £5mm
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MATERIAL
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@ ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm

TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: 15
LINEAR: +5mm PROJ.: 3 DIEDROQ

ESCALA__—~ |DATA AGO/95IDES. ELS. ENG. EDSON ISAWA
MATERIAL ACO 1020
NUMERO FORMATO
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(D ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDADE DE 7mm
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TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: &
LINEAR: +5mm PROJ.: 3 DIEDRO

ESCALA ~~ |DATA AGO/95pES, E.LS. ENG. EDSON ISAWA

MATERIAL ACO 1020

NUMERQO FORMATO
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(1) ARREDONDAMENTO COM RAIO DE 15mm ATE UMA PROFUNDIDFADE DE 7mm
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TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: £&

LINEAR: £5mm

PROJ.: 3 DIEDRO

ESCALA ~~ [DATA OUT/95 pES. E.LS. [ENG. EDSON ISAWA
MATERIAL ACO 1020

NOME FORMATO
rtoell S ypoRTE DO MOTOR | T
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TOLERANCIAS GERAIS: ANGULAR: 15
LINEAR: +5mm PROJ.: 3 DIEDRO

ESCALA_~=~_|DATA DES. AY.C. NG, AMILCAR CRUZ
MATERIAL ACO 4340
NOME FORMATO

~1<1 FIXO TRASEIRQ|







Foto 1 - Corte dos Tubos
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Foto 2 - Dobramento dos Tubos



Foto 3 - Pintura da Estrutura“

OBS : Nio foram tiradas fotos do processo de soldagem dos tubos.



Foto 4 - Fixagéo do Motor a Estrutura

Foto 5 - Detalhe da Fixac¢do do Suporte do Motor & Estrutura



Fotot 6 - Conjunto Motor ¢ Suporte de Fixagao




Foto 7 - Estrutura e Motor (Vista Lateral)
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Foto 8 - Estrurura e Motor

(Vista Frontal)



Foto 9 - Componentes da Suspenséo Dianteira

Foto 10 - Conjunto da Suspensio Dianteira



