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O objetivo deste trabalho é projetar uma suspensão traseira independente do tipo 3-Link para ser adaptada a um protótipo BAJA SAE®, desenvolvido pela equipe VitóriaBaja. Trata-se da análise cinemática e estrutural de uma suspensão através de softwares, iniciada através do levantamento dos requisitos de projeto estabelecidos pela equipe VitóriaBaja. Um esboço inicial da suspensão é desenvolvido, levando em consideração os recursos e materiais disponíveis. O esboço é então inserido no software ADAMSCar®, onde é analisado seu desempenho dinâmico através dos gráficos obtidos e é definida a geometria final da suspensão. Essa geometria deve atender aos requisitos estabelecidos para a variação do ângulo de cambagem, variação do ângulo de convergência, altura do centro de rolagem, arrasto do pneu e frequência natural da massa suspensa traseira. Uma vez definida a geometria final da suspensão, os elementos estruturais são analisados computacionalmente através da análise de elementos finitos (F.E.A.), feita no software SolidWorks®. Um cenário de simulação é definido para cada elemento do sistema de suspensão, de forma a se obter um fator de segurança mínimo, também estabelecido pela equipe VitóriaBaja.

Palavras-Chave: Suspensão; Traseira; Independente; 3-Link; BAJA; SAE; Cambagem; Convergência; Arrasto; Frequência; Simulação.
[bookmark: _Toc233284917][bookmark: _Toc233285912][bookmark: _Toc233294549]abstract
The goal of this work is to design a new 3-Link independent rear suspension to be adapted on a BAJA SAE® prototype, developed by the VitóriaBaja Team. It`s about the kinematics and structural analysis made through software and initiated by raising the design requirements established by the VitóriaBaja Team. An initial sketch of the suspension is developed, considering the resources and materials available. Than the sketch is inserted in the ADAMSCar® software, where it`s dynamic performance is analyzed through the obtained curves and the final suspension geometry is defined. That geometry should fit in the requirements established to camber angle variation, steer angle variation, roll center height, tire scrub and rear sprung mass natural frequency. Once defined the final suspension geometry, the structural members are analyzed through a finite elements analysis (F.E.A.), on the software SolidWorks®. A simulation scenario is defined for each suspension structural member, in order to obtain a minimum factor of safety, established by the VitóriaBaja Team 

Keywords: Suspension; Rear; Independent; 3-Link; BAJA; SAE; Camber; Steer; Scrub; Frequency; Simulation. 
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[bookmark: _Toc310432803]a importância de uma nova suspensão traseira
Um veículo fora de estrada BAJA SAE®, que será detalhado posteriormente neste trabalho, é um protótipo desenvolvido para uma competição automobilística. Assim como qualquer outro veículo deste tipo, é necessário que este apresente algumas características específicas, que são massa reduzida e otimizada, resistência estrutural elevada e bom desempenho dinâmico. Espera-se que a adaptação de uma nova suspensão traseira, independente do tipo 3-link, proporcione redução na massa total do veículo e melhor desempenho dinâmico.

O desenvolvimento contínuo é um requisito básico para que qualquer equipe consiga se sustentar em uma competição automobilística, por isso, é necessário que haja sempre uma busca constante de novas tecnologias e soluções para que o veículo seja efetivamente competitivo.

[bookmark: _Ref308279866][bookmark: _Toc310432804]Por que suspensão traseira independente 3-link?
A cada ano, o nível de dificuldade da competição BAJA SAE® Brasil fica maior, os organizadores enrijecem cada vez mais as normas de segurança, fazem os obstáculos maiores e mais desafiadores e as outras equipes adquirem mais conhecimento e experiência. Para que haja a possibilidade de ser campeã, uma equipe deve contar com um veículo que seja de fácil construção, seguro, confiável, leve, robusto, de design atraente e de fácil manutenção. 

Ao longo dos anos, a equipe VitóriaBaja desenvolveu bastante todos os sub sistemas que fazem parte do seu protótipo, conseguindo manter-se durante um longo período entre as 10 melhores equipes do país, porém, ainda encontram-se alguns problemas na parte traseira do veículo, principalmente quanto à facilidade de manutenção. Nesta região, ficam concentrados o motor, o tanque de combustível, o redutor variável de polias (C.V.T.), o redutor fixo de engrenagens e o eixo de transmissão. O elevado número de componentes faz com que essa região disponibilize pouco espaço físico para o conjunto de suspensão, por isso, há a necessidade de que esse conjunto seja simples e ocupe pouco espaço, mesmo quando solicitado.


Devido às características construtivas de uma suspensão independente do tipo 3-Link, esta apresenta um excelente controle de parâmetros que têm grande influência no comportamento dinâmico do veículo, aliado, a poucos elementos estruturais, o que facilita o empacotamento deste sistema e aumenta sua confiabilidade. Um exemplo deste tipo de suspensão está demonstrado na Figura 1.

[bookmark: _Toc310437146]Figura 1 – Exemplo de uma suspensão traseira independente do tipo 3-link
[image: ]
Fonte: UTV guide <http://utvguide.net/polaris_rzr_900_xp.htm>.
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Neste trabalho serão utilizados alguns softwares de simulação de sistemas cinemáticos multicorpos e de análise de elementos finitos, que serão alimentados com os dados fornecidos pela equipe VitóriaBaja. 

O objetivo é projetar um sistema de suspensão que atenda a todos os requisitos de segurança e desempenho exigidos na competição, seja mais leve ou de peso equivalente ao do sistema atual e apresente resistência estrutural equivalente ou superior.
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Definição do projeto BAJA SAE® segundo a SAE® Brasil:
O projeto Baja SAE® é um desafio lançado aos estudantes de engenharia que oferece a chance de aplicar na prática os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando incrementar sua preparação para o mercado de trabalho. Ao participar do projeto Baja SAE®, o aluno se envolve com um caso real de desenvolvimento de projeto, desde sua concepção, projeto detalhado e construção. (http://www.saebrasil.org.br/).

A título de ilustração a Figura 2 mostra o protótipo 2011 da equipe VitóriaBaja em fase de testes.

[bookmark: _Toc310437147]Figura 2 – Protótipo 2011, durante fase de testes.
[image: Image3]
Fonte: Equipe VitóriaBaja
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Definição da competição segundo a SAE® Brasil:

Os alunos que participam do Projeto Baja SAE devem formar equipes que representarão a Instituição de Ensino Superior ao qual estão ligados. Estas equipes são desafiadas anualmente a participar da Competição Baja SAE, evento que reúne os estudantes e promove a avaliação comparativa dos projetos. No Brasil a competição nacional recebe o nome de Competição Baja SAE BRASIL. Competições regionais são nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste. (http://www.saebrasil.org.br/).

[bookmark: _Toc310432809]história do projeto baja sae®
Histórico do projeto BAJA SAE® segundo a SAE® Brasil:

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a direção do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competição ocorreu em 1976. O ano de 1991 marcou o início das atividades da SAE BRASIL, que, em 1994, lançava o Projeto Baja SAE BRASIL. No ano seguinte, em 1995, era realizada a primeira competição nacional, na pista Guido Caloi, bairro do Ibirapuera, cidade de São Paulo. No ano seguinte a competição foi transferida para o Autódromo de Interlagos, onde ficaria até o ano de 2002. A partir de 2003 a competição passou a ser realizada em Piracicaba, interior de São Paulo, no ECPA – Esporte Clube Piracicabano de Automobilismo. Desde 1997 a SAE BRASIL também apoia a realização de eventos regionais do Baja SAE BRASIL, através de suas Seções Regionais. Desde então dezenas de eventos foram realizados em vários estados do país como Rio Grande do Sul, São Paulo, Minas Gerais e Bahia. (http://www.saebrasil.org.br/).
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[bookmark: _Toc310432810]Regras
Assim como em toda competição, a SAE® exige que todos os veículos sejam projetados e construídos seguindo rigorosas regras de segurança. Estas definem algumas características construtivas, como, quais materiais podem ser utilizados na construção da estrutura do veículo, as geometrias aceitas para elementos considerados críticos, como efetuar o travamento de elementos unidos através de fixadores e limites de dimensões e posicionamento em determinados elementos e subsistemas do veículo entre outras inúmeras exigências.

O anexo A trás um trecho da regra de segurança da competição nacional realizada em março de 2011.
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[bookmark: _Toc310432812]histórico
No segundo semestre de 1997, alguns alunos do curso de Engenharia Mecânica da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES) participaram do Congresso de Engenharia Mecânica (CREEM), em Florianópolis – SC, onde tiveram o primeiro contato com um protótipo de BAJA SAE®. Já em 1998, os alunos que participaram do CREEM realizado na UFES tiveram a oportunidade de assistir a uma palestra sobre o BAJA SAE®. Foi a partir desse momento que surgiram as primeiras ideias sobre a formação da equipe, as reuniões semanais começaram a ocorrer em salas de aula, no Centro Tecnológico III. Era o começo da primeira equipe de BAJA SAE® da UFES, a Equipe VitóriaBaja, pioneira no estado do Espírito Santo.

[bookmark: _Toc310432813]competições e resultados
A primeira competição que a equipe participou efetivamente foi em 1999. Não havia muitos recursos disponíveis e faltava experiência, dessa maneira, o resultado obtido foi a 46ª colocação no resultado geral, no entanto, o primeiro protótipo da equipe VitóriaBaja sagrou-se campeão no quesito Segurança. Vide Figura 3. No ano seguinte, 2000, houve uma melhora significativa. O protótipo foi todo construído em alumínio e surpreendeu a todos na competição, alcançando o 1º lugar em dirigibilidade e o 3º lugar nas provas dinâmicas, terminando a competição em 7º lugar geral.

Em 2001, o protótipo apresentou alguns problemas de estabilidade e teve como melhor resultado o 8º lugar na prova de velocidade em 100 metros, conseguindo apenas a 30ª colocação no resultado geral. Nos anos seguintes, 2002, 2003 e 2004, foram corrigidos os problemas de estabilidade e os resultados obtidos foram 6º, 7º e 5º lugares na pontuação geral, respectivamente. Cabe ressaltar que em 2002, o protótipo ficou em 3º lugar no somatório das provas estáticas e dinâmicas, no ano seguinte, campeão em manobrabilidade e 2º lugar no relatório de projeto e em 2004, 2º lugar nas provas estáticas (Figura 4). 


[bookmark: _Toc310437148]Figura 3 – Protótipo de 1999.
[image: ]
Fonte: Equipe VitóriaBaja

Depois de ter conseguido acertar os principais problemas de estabilidade e de ter obtido bons resultados nas competições anteriores, em 2005, ficou resolvido que a equipe iria para a competição com dois protótipos. Um continuaria com o primeiro conceito utilizado, de suspensão traseira independente, o novo protótipo utilizaria uma suspensão traseira de eixo rígido. Devido a alguns problemas de recursos, de planejamento e problemas durante a competição, os protótipos 1 e 2 alcançaram apenas os 54º e 39º lugares no geral, porém, o protótipo 2 conseguiu o 6º lugar em manobrabilidade. Em 2006, sem problemas e já com alguma experiência na construção simultânea de dois protótipos, a equipe chegou às 8ª e 17ª posições no geral. 


[bookmark: _Toc310437149]Figura 4 – Protótipo de 2004.
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Fonte: Equipe VitóriaBaja

No ano 2007, o protótipo 1 voltou a apresentar problemas de estabilidade, chegando a capotar na prova de manobrabilidade, atingindo apenas o 25º lugar geral. O protótipo 2 teve um bom desempenho, terminando a competição na 8ª colocação. Já em 2008, os problemas de estabilidade do protótipo 1 foram parcialmente resolvidos e os dois protótipos apresentavam ótimo desempenho durante a competição, porém, durante o enduro de resistência ambos apresentaram falha estrutural na suspensão traseira. O protótipo 1 ficou em 8º lugar geral e o protótipo 2 em 14º lugar geral.

Em 2009 houve uma grande reformulação na equipe, muitos membros antigos tiveram que deixar a equipe de uma só vez. A equipe ficou com poucos membros efetivos que tinham experiência e conhecimento suficiente para construir um protótipo competitivo. Com a falta de experiência e conhecimento da equipe, os protótipos 1 e 2 conseguiram apenas as 40ª e 28ª posições, respectivamente. No ano seguinte, o tipo da suspensão traseira do protótipo 1 foi modificado na tentativa de resolver por completo os problemas de estabilidade que o mesmo apresentava. Foi mantido o conceito de suspensão independente, porém deixou de ser do tipo swing axle e passou a ser double wishbone (Figura 5). O novo tipo de suspensão apresentou bom desempenho dinâmico, porém, alguns problemas na transmissão fizeram com que o protótipo terminasse apenas no 31º lugar geral. O protótipo 2 fez uma ótima competição e mesmo sofrendo uma colisão durante o enduro de resistência, terminou a competição no 8º lugar geral.

[bookmark: _Toc310437150]Figura 5 – a) Swing axle; b) Double wishbone.
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Fonte: Gillespie [1].

[bookmark: _Toc310437151]Figura 6 – Protótipo 1, 2010.
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Fonte: Autoterra <http://www.autoterra.com.br>.  
Após muitas reuniões, ficou decidido que em 2011 a equipe abandonaria o conceito de suspensão independente na traseira, ficando apenas com o protótipo 2. Essa decisão foi tomada com base no tamanho da equipe e nos recursos disponíveis. Neste ano, o protótipo 2 passou por uma grande reformulação, porém, sem alteração de conceito. Com apenas um protótipo e um bom planejamento, a equipe conseguiu terminar a competição em 9º lugar geral.

A Tabela 1 e a Figura 7 mostram um resumo dos principais resultados nas competições nacionais e um gráfico das colocações gerais dos protótipos desde 1999, respectivamente.

[bookmark: _Toc310437191]Tabela 1 – Classificação nas competições nacionais.
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Fonte: Equipe VitóriaBaja.
[bookmark: _Toc310437152]Figura 7 – Colocações Gerais desde 1999.
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Fonte: Equipe VitóriaBaja.  

[bookmark: _Toc310432814]Principais problemas
Um dos grandes problemas é encontrar um equilíbrio entre desempenho dinâmico do veículo, massa e confiabilidade. Por se tratar de uma competição fora de estrada, não é possível prever com absoluta precisão quais serão os esforços aos quais o veículo ira se submeter. Essa grande variação de solicitações que uma competição fora de estrada trás, faz com que a falha estrutural de componentes seja o principal problema encontrado pela equipe.

A Tabela 2, trás um breve histórico dos problemas encontrados durante as competições nacionais nos últimos anos e quais foram as soluções encontradas para esses problemas.











[bookmark: _Toc310437192]Tabela 2 – Histórico de falhas em competições nacionais.
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Fonte: Equipe VitóriaBaja.

Pode-se perceber através da tabela que em 2006, 2007, 2008 e 2011, pelo menos algum dos dois protótipos apresentou algum tipo de problema na suspensão traseira, estrutural ou cinemático. Os problemas estruturais englobam as quebras de componentes e os problemas cinemáticos englobam o baixo desempenho dinâmico da suspensão, causando algum tipo de instabilidade no protótipo. Em 2007, 2008, 2009 e 2010, ocorreram problemas na transmissão de pelo menos um dos dois protótipos. 

Esse histórico demonstra que a transmissão e a suspensão traseira são nos últimos seis anos, os pontos críticos dos protótipos. Por esse motivo, além dos motivos já citados na seção 1.2, a adaptação de um novo tipo de suspensão traseira independente em um dos protótipos da equipe VitóriaBaja é o foco deste trabalho.
[bookmark: _Toc523964459][bookmark: _Toc527879394][bookmark: _Toc310432815]suspensão 
[bookmark: _Toc310432816]princípios gerais
Segundo Gillespie [1], as funções primárias de um sistema de suspensão veicular são: 

· Prover movimento vertical para que as rodas possam seguir as imperfeições da pista, isolando o chassi das irregularidades.
· Manter as rodas nas posições de cambagem e esterçamento adequadas em relação à pista.
· Reagir às forças de controle produzidas pelos pneus – forças longitudinais (aceleração e frenagem), forças laterais (curvas) e forças de frenagem e direção.
· Resistir à rolagem do chassi.
· Manter os pneus em contato com a pista com variações mínimas de carregamento.

As propriedades de uma suspensão importantes para a dinâmica do veículo são, principalmente, vistas no comportamento cinemático e suas respostas às forças e momentos que a mesma deve transmitir dos pneus ao chassi [1].

Dependendo da maneira e da funcionalidade, as suspensões podem ser divididas em dois grupos – Eixos rígidos e independentes. 

[bookmark: _Toc310432817]Suspensões de eixo rígido
Suspensões de eixo rígido são aquelas em que as rodas são montadas nas extremidades de um eixo, de maneira que, qualquer movimento imposto a uma das rodas é transmitido para a roda oposta. Devido à caraterística construtiva dessas suspensões elas praticamente não apresentam variação de cambagem e esterçamento nas rodas quando solicitadas e o alinhamento das rodas é mantido, minimizando o desgaste dos pneus [1]. 
[bookmark: _Toc310437153]Figura 8 – Suspensão traseira de eixo rígido do tipo Four-link.
[image: ]
Fonte: Gillespie [1].

[bookmark: _Toc310432818] Suspensões independentes
Ao contrário do que acontece nas suspensões de eixo rígido, nas suspensões independentes, cada roda pode se mover verticalmente sem afetar a roda oposta. Esses tipos de suspensão têm a vantagem de apresentar maior rigidez à rolagem, melhor controle do centro de rolagem através da geometria de construção, permitir maiores deflexões, entre outras [1].

[bookmark: _Toc310437154]Figura 9 – Suspensão traseira independente do tipo MacPherson.
[image: ]
Fonte: Gillespie [1].
[bookmark: _Ref309053047][bookmark: _Toc310432819]Projeto de suspensões independentes
De acordo com Milliken [2], para todas as suspensões independentes existem dois centros instantâneos (que variam na extensão e compressão da suspensão) que estabelecem as propriedades do projeto em particular. O centro instantâneo da vista lateral controla os fatores de força e movimento relativos predominantemente a acelerações longitudinais, enquanto o centro instantâneo da vista frontal controla os fatores de força e movimento relativos à aceleração lateral. 

[bookmark: _Toc310432820]Centro instantâneo da vista frontal
Em um projeto de suspensão é conveniente quebrar um problema tridimensional em dois problemas bidimensionais. Daí surge o conceito de geometria da vista frontal e geometria da vista lateral. O plano da vista frontal é perpendicular à linha de centro do veículo e o plano da vista lateral é perpendicular a essa mesma linha. Ambos formam um ângulo de 90º em relação ao solo (Figura 10). Os pontos da suspensão são projetados nesses dois planos. Para este estudo, o foco será nos pontos projetados no plano da vista frontal.

O centro instantâneo é um ponto imaginário que em determinado instante é, efetivamente, o ponto de pivô da suspensão. Os centros instantâneos derivam do estudo cinemático em duas dimensões (um plano). Eles são um auxílio gráfico conveniente em estabelecer as relações de movimento entre dois corpos. O centro instantâneo projetado na vista frontal irá definir a taxa de variação do ângulo de cambagem, parte da informação do centro de rolagem e o arrasto do pneu [2].

 A figura 11 mostra como os dois braços de controle podem ser substituídos por um braço equivalente, doravante chamado de braço da vista frontal. O comprimento e ângulo do braço da vista frontal serão fatores importantes para a avaliação da cambagem induzida e do arrasto de pneu.





[bookmark: _Toc310437155]Figura 10 – Plano da vista frontal e plano da vista lateral.
[image: ]
Fonte: Milliken [2].

O centro instantâneo da vista frontal é definido como o ponto de interseção de duas linhas. Essas linhas são traçadas do ponto de ligação entre os braços de controle superior e inferior e se estendem através do ponto de ancoragem dos mesmos no chassi do veículo [2].

[bookmark: _Toc310437156] Figura 11 – Conceito de centro instantâneo.
[image: ]
Fonte: Milliken [2].
[bookmark: _Toc310432821]Centro de rolagem
A altura do centro de rolagem é encontrada projetando uma linha do ponto de contato pneu – solo até o centro instantâneo da vista frontal, como visto na Figura 12 a. Esse procedimento é repetido para os dois lados do veículo. O ponto de interseção desses dois pontos é o centro de rolagem da massa suspensa do veículo em relação ao solo. Este ponto não se encontra necessariamente na linha de centro do veículo, especialmente em suspensões assimétricas (Figura 12 b) ou uma vez que o veículo assuma um ângulo de rolagem devido a uma curva. O centro de rolagem é controlado pela altura acima ou abaixo do solo, distância do pneu no qual o centro instantâneo está localizado e se o mesmo está localizado para dentro ou para fora do veículo [2]. 

[bookmark: _Toc310437157]Figura 12 – Construção do centro de rolagem.
[image: ]
Fonte: Milliken [2].

O centro de rolagem estabelece o ponto de acoplamento de forças entre a massa suspensa e a massa não suspensa do veículo. Quando o veículo entra em uma curva, a força centrífuga no centro de gravidade (CG) é compensada pelos pneus. A força lateral no CG pode ser transladada para o centro de rolagem se a força e momento apropriados forem considerados. Quanto maior for a altura do centro de rolagem menor será o momento de rolagem em torno do mesmo, que deverá ser suportado pelas molas e quanto menor a altura do centro de rolagem, menor o momento de rolagem [2]. 

[bookmark: _Toc310432822]Ângulo de cambagem
De acordo com a terminologia da SAE, ângulo de cambagem é definido como o ângulo entre o plano inclinado da roda do veículo e o plano vertical [2]. 

O ângulo de cambagem, por convenção, é considerado positivo quando a roda se inclina para fora do veículo e negativo quando a roda se inclina para dentro do veículo, como pode ser visto na Figura 13.

[bookmark: _Toc310437158]Figura 13 – Convenção dos ângulos de cambagem.
[image: ]
Fonte: Torque Racing <http://www.torqueracing.com/mr2suspension.php>.

Enquanto o centro de rolagem é definido em função da altura e distância do centro instantâneo da vista frontal, a variação do ângulo de cambagem é definida somente em função do comprimento do braço da vista frontal (LB.V.F.). O braço da vista frontal é obtido substituindo os braços de controle superior e inferior por um único braço que vai desde a manga de eixo até o centro instantâneo da vista frontal [2].

A variação da cambagem, considerando o conceito de braço da vista frontal, segue a equação abaixo:



Onde:

LB.V.F  – Comprimento do braço da vista frontal

Cabe lembrar que os centros instantâneos se movem de acordo com o movimento vertical das rodas quando a suspensão é solicitada. Os comprimentos absoluto e relativo dos braços de controle inferior e superior é que irão definir o quão rápido os centros instantâneos irão se movimentar [2].

[bookmark: _Toc310437159]Figura 14 – Taxa de variação da cambagem.

Fonte: Milliken [2].


A curva de cambagem pode ser definida para ter mais ou menos cambagem por milímetro de deslocamento vertical da roda apenas alterando o comprimento do braço de controle superior, mantendo a mesma altura do centro instantâneo da vista frontal. O que essa alteração faz é manter o mesmo comprimento de braço da vista frontal, porém, ela diminui ou aumenta o comprimento do mesmo mais rapidamente para um mesmo deslocamento vertical da roda [2].

[bookmark: _Toc310432823]Arrasto do pneu
Outra variável da vista frontal é o arrasto do pneu. Esse é o movimento lateral do pneu relativo ao solo resultante do movimento vertical das rodas (Figura 15). O arrasto ocorre em todos os tipos de suspensão independente. A distância do arrasto é função dos comprimentos relativos e absolutos dos braços de controle superior e inferior e a altura do centro instantâneo da vista frontal em relação ao solo. Quando o centro instantâneo da vista frontal está em qualquer posição que não seja no nível solo, o arrasto será incrementado [2]. 

[bookmark: _Toc310437160]Figura 15 – Arrasto do pneu como função do centro instantâneo.
[image: ]
Fonte: Milliken [2].

Se o centro instantâneo da vista frontal for acima do solo e para dentro do veículo, o pneu se moverá para fora à medida que a roda se deslocar para cima; se for abaixo do solo e para dentro do veículo, o pneu se moverá para dentro à medida que a roda se deslocar para cima [2].

Em uma pista irregular, o caminho da roda não será uma linha reta caso haja o arrasto do pneu (Figura 16). O arrasto do pneu causa o aparecimento de uma componente de velocidade lateral no pneu, podendo trazer distúrbios à estabilidade do veículo durante uma curva [2].  

[bookmark: _Toc310437161]Figura 16 – Caminho da roda em pista irregular com arrasto do pneu.
[image: ]
Fonte: Milliken [2].

[bookmark: _Toc310432824]Suspensão traseira independente do tipo 3-link
A suspensão traseira independente do tipo 3-link é constituída, primariamente, por quatro elementos, o braço principal, um braço de controle superior, um braço de controle inferior e um conjunto mola-amortecedor. 

[bookmark: _Toc310437162]Figura 17 – Esboço da suspensão
[image: ]
O braço principal é o elemento no qual estarão ligados os eixos da transmissão, cubos de roda e o conjunto mola-amortecedor, a fixação no chassi é feita através de um terminal esférico permitindo que haja os graus de liberdade necessários.  

O conjunto mola-amortecedor tem a função de absorver a energia proveniente do trabalho da suspensão quando solicitada e, dessa maneira, isolar o chassi do veículo das irregularidades da pista e dos solavancos que acontecem durante a transposição de obstáculos.  

Os braços de controle superior e inferior conectam o braço principal ao chassi em outros dois pontos, também através de terminais esféricos. A localização dos pontos de ancoragem, o comprimento de cada um dos braços de controle e o ângulo formado entre eles, são as características geométricas que irão determinar o comportamento cinemático da suspensão.

[bookmark: _Toc310437163]Figura 18 – Pontos de controle da geometria
[image: ]

[bookmark: _Toc310432825]Critérios de projeto
A definição dessa geometria será feita utilizando um software de simulação cinemática multicorpos, chamado ADAMSCar®, seguindo os critérios estabelecidos pela equipe VitóriaBaja. Os critérios foram escolhidos com base em todos os conceitos apresentados na seção 4.2, na experiência adquirida pela equipe ao longo das competições e nas regras da competição. Esses critérios são apresentados a seguir:

· Curso de deslocamento vertical da roda de 240 mm;
· Bitola traseira de 1250 mm;
· Altura do centro de rolagem entre 140 mm e 185 mm;
· Frequência natural da massa suspensa traseira de 1.65 Hz;
· Mínima variação de cambagem das rodas durante trabalho vertical;
· Mínima variação da convergência das rodas durante trabalho vertical;
· Mínima quantidade de arrasto do pneu.
[bookmark: _Toc310432826]Metodologia de cálculo
[bookmark: _Toc310432827]Definição da geometria final
Para que a geometria pudesse ser analisada computacionalmente através do software ADAMSCar®, o primeiro passo foi a criação, dentro do próprio software, de um modelo multicorpos genérico da suspensão (Figura 19). Este modelo permite a variação em coordenadas dos pontos chave dos elementos que compõem todo o sistema de suspensão.

[bookmark: _Toc310437164]Figura 19 – Modelo da suspensão no software ADAMSCar®.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\Adams1.bmp]


Uma vez criado modelo, foi criada também uma tabela que contém as coordenadas de todos os pontos que foram modificados na busca pela geometria que atendesse aos critérios de projeto (Tabela 3). O modelo foi então inserido em uma bancada de testes virtual que permite analisar o comportamento cinemático da suspensão em diversos tipos de solicitação. 

Nesse caso em específico, por se tratar de uma suspensão traseira onde não há a necessidade de esterçar a roda, as solicitações analisadas foram as que impõem movimento vertical às rodas, tanto no sentido positivo quanto no negativo (compressão e extensão do conjunto mola amortecedor).

[bookmark: _Toc310437193]Tabela 3 – Pontos coordenados da geometria da suspensão.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Sem título8.png]


Seguindo os critérios de projeto, após cada simulação, foram gerados vários gráficos que descrevem o comportamento cinemático da suspensão. Esses gráficos foram analisados e os parâmetros que necessitavam ser ajustados foram modificados e as simulações rodadas novamente. Essa metodologia foi repetida até que o modelo apresentasse comportamento condizente com os critérios de projeto definidos.
 
[bookmark: _Toc310432828]Análise do centro de rolagem
A realização dessa análise foi essencial para verificar a variação da altura do centro de rolagem em função do deslocamento vertical das rodas. Os testes selecionados para essa análise foram o trabalho vertical paralelo das rodas e a rolagem do chassi.

É fundamental efetuar esta análise para garantir que o veículo não apresente rolagem excessiva durante a transposição de obstáculos e/ou durante as curvas.

O requisito de projeto é uma altura do centro de rolagem entre 140 mm e 185 mm, quando a suspensão estiver estática, e que essa altura só chegue ao nível do solo quando as rodas se deslocarem, pelo menos, 75 mm no sentido positivo (compressão do conjunto mola-amortecedor). Esse critério permite que o veículo apresente boa resistência à rolagem, mesmo quando a suspensão estiver trabalhando.

[bookmark: _Toc310432829]Análise da Cambagem
Analisar o comportamento dinâmico da cambagem é de suma importância no projeto de qualquer suspensão. O ângulo de cambagem influencia na estabilidade, na regularidade do desgaste dos pneus e no consumo de combustível do veículo.

Durante o trabalho da suspensão, em curva ou na transposição de obstáculos, há a variação do ângulo de cambagem devido à geometria da suspensão. Vide Figura 20.


A análise do ângulo de cambagem induzida foi feita utilizando a simulação de trabalho vertical paralelo, assimétrico e rolagem do chassi. Nestes casos, a bancada simula a transposição de obstáculos do tipo quebra molas ou depressões, a transposição de obstáculos alternados e a rolagem durante uma curva, respectivamente. Estes testes são muito importantes porque através deles é possível traçar uma curva, ângulo de cambagem versus deslocamento vertical, que mostra qual será a variação da cambagem em função do deslocamento vertical das rodas do veículo.

[bookmark: _Toc310437165]Figura 20 – Cambagem e arrasto do pneu induzidos.
[image: ]
Fonte: Autozine.com <http://www.autozine.org/technical_school/handling/tech_handling_2.htm>.
A partir dos pontos definidos no esboço inicial, foi possível criar um modelo multicorpos dentro do software ADAMSCar®. Para realizar a simulação, alguns parâmetros tiveram que ser estabelecidos. O raio do pneu foi definido em 266.7 mm, a massa suspensa da traseira foi definida em 133 Kg e o ângulo de cambagem estático foi definido em 0º. 

Por escolha da equipe, a maior variação admissível da cambagem durante o trabalho da suspensão foi de – 2º a + 2º. Esses valores foram escolhidos porque a aderência dos pneus depende em grande parte da perpendicularidade dos mesmos em relação ao solo.

[bookmark: _Toc310432830]Análise da convergência
De maneira análoga à análise da cambagem, os mesmos testes foram efetuados para a análise da convergência. O mesmo modelo foi utilizado, porém o gráfico analisado foi o de ângulo de convergência versus deslocamento vertical da roda. 

É de grande importância efetuar a análise da convergência induzida pelo trabalho da suspensão. Durante o trabalho da suspensão, assim como na cambagem, as rodas tendem a se curvar para dentro ou para fora do carro. Por convenção da SAE, esse ângulo é considerado positivo quando as rodas se curvam para dentro do veículo, ou seja, quando há convergência e negativo quando elas se inclinam para fora do veiculo, divergência. 

[bookmark: _Toc310437166]Figura 21 – Ângulo de convergência.
[image: ]
Fonte: Upgrade Delgado <http://upgradedelgado.com/alinhamento.htm>.
O ângulo de convergência das rodas influencia na estabilidade do veículo e no desgaste dos pneus. Para este projeto, foi estabelecido que o ângulo máximo de convergência admissível fosse de 2.5º, tanto para convergência quanto para divergência.

[bookmark: _Toc310432831]Análise do arrasto do pneu
Assim como nas duas análises anteriores, o ensaio realizado para essa análise foi o deslocamento vertical paralelo das rodas, desde o ponto onde o conjunto mola – amortecedor estava todo estendido até sua compressão total. 

Para esse quesito, a equipe definiu que o maior valor para o arrasto de pneu seria de 35 mm.

[bookmark: _Ref309310956][bookmark: _Toc310432832]Análise da frequência natural da massa suspensa traseira
Para a análise da frequência natural da massa suspensa traseira dois fatores serão analisados, a rigidez da mola do conjunto mola – amortecedor e a razão de instalação da suspensão. A razão de instalação é definida por Milliken, como sendo a razão entre o deslocamento vertical da roda e o deslocamento efetivo do conjunto mola – amortecedor [2]. Esse parâmetro deve ser analisado porque o ângulo e a posição do conjunto mola – amortecedor alteram o coeficiente de rigidez equivalente da suspensão.

A realização dessa análise foi de importância vital para o projeto. Através dela foi possível determinar qual seria a rigidez da mola para que fosse atingida a frequência natural da massa suspensa traseira de 1.65 Hz. A determinação dessa rigidez foi efetuada através das equações a seguir:




Onde:

keq. – rigidez equivalente;
kmola – rigidez efetiva da mola;
ωn – frequência natural da massa suspensa traseira;
mtras. – massa suspensa traseira;
m  – massa não suspensa traseira;
I.R. – razão de instalação.

[bookmark: _Toc310432833]Determinação dos esforços
A determinação dos esforços foi feita pela equipe VitóriaBaja seguindo um banco de dados, construído a partir de informações coletadas nas últimas competições, e também através de uma tabela construída pela equipe que serve de base para todos os projetos estruturais do veículo (Tabela 4).

[bookmark: _Toc310437194]Tabela 4 – Tabela de carregamentos da equipe VitóriaBaja.
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A partir dos valores retirados das tabelas, foi possível estabelecer quais seriam os carregamentos de entrada nas análises de tensão e deformação de cada elemento.

[bookmark: _Ref309313194][bookmark: _Toc310432834]Análise de tensões e deformações dos elementos
O software Simulation® foi utilizado para efetuar a análise de tensões e deformações dos elementos estruturais da suspensão, através da análise de elementos finitos (F.E.A.). 

Após a definição da geometria final da suspensão, o modelo já nas condições geométricas finais foi construído no software SolidWorks®. Este modelo foi construído idealizando os materiais e equipamentos disponíveis para a fabricação da suspensão. 

Como o conjunto mola–amortecedor e os terminais esféricos são fornecidos por empresas parceiras da equipe e pelo histórico das competições, não apresentam nenhum tipo de problema quanto à resistência estrutural, estes elementos não foram alvo das análises de tensão e deformação. O braço principal, braço de controle inferior e braço de controle superior foram os elementos analisados.

O material selecionado para a fabricação dos elementos foi aço SAE 4130 devido à ótima relação custo benefício que esse material apresenta e à disponibilidade do mesmo para a equipe. A Tabela 5 mostra quais as propriedades utilizadas na simulação computacional para o aço SAE 4130.

[bookmark: _Toc310437195]Tabela 5 – Propriedades do aço SAE 4130.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\propriedades SAE 4130.png]
Fonte: Biblioteca de materiais do SolidWorks®. 
Definidos os materiais, uma malha tridimensional foi criada para que pudessem ser realizadas as análises (Figura 22). A malha utilizada foi a malha sólida. Após a criação da malha, foram definidas as propriedades das restrições e forças aplicadas ao modelo. As restrições foram definidas com base no comportamento cinemático de cada elemento e nos seus graus de liberdade. As forças (direção, sentido e intensidade) foram definidas com base na tabela de carregamentos da equipe.

Para o braço principal, foi aplicada uma restrição do tipo pino no olhal de fixação do amortecedor e a bucha do terminal de fixação no chassi foi engastada (Figura 23). As forças foram aplicadas no mancal de rolamento, onde se dá a ligação do braço com o eixo de transmissão, por consequência, com as rodas. Sentido, direção e intensidade das forças foram definidos para simular uma queda do veículo, de uma altura de 1,3 m sobre uma roda apenas. Considerou-se o amortecedor rígido e o tempo de impacto de 0.25 s. Para simular esse cenário, foi realizada uma simulação estática, com carregamento de 5000 N, equivalente a uma aceleração de 2.12 vezes a aceleração da gravidade, agindo sobre a massa do veículo. 

[bookmark: _Toc310437167]Figura 22 – Malha do braço principal.
[image: ]






[bookmark: _Toc310437168]Figura 23 – Condições de contorno no braço principal.
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Para os braços de controle superior e inferior, foi feita da mesma forma uma análise estática. Porém nesse caso, como o elemento é pinado em ambos os lados através de terminais esféricos, a análise foi realizada fazendo com que a parte interna ao veículo dos braços de controle fosse engastada e uma força colinear ao eixo do braço fosse aplicada (Figura 24). Esse tipo de cenário simula o que aconteceria caso o conjunto mola-amortecedor fosse considerado completamente rígido e o veículo sofresse um impacto lateral na roda com os braços na posição horizontal e toda a energia fosse absorvida por apenas um braço. As forças equivalentes foram calculadas levando em consideração uma desaceleração de 20 Km/h até 0 Km/h em 0.25 s resultando em uma força de 5300 N, correspondente à uma aceleração de 2.25 vezes a aceleração da gravidade agindo sobre a massa do veículo.

O objetivo dessa análise é dimensionar os elementos para que eles apresentem um fator de segurança determinado. Como o material utilizado na fabricação dos elementos é o aço SAE 4130, o critério de falha que será utilizado será o da tensão de cisalhamento máxima. De acordo com Hibbeler [3], o caso mais comum de escoamento de um material dúctil, como o aço, é o deslizamento que ocorre ao longo dos planos de contato dos cristais que, aleatoriamente ordenados, formam o próprio material. Esse deslizamento deve-se à tensão de cisalhamento. Seguindo esse conceito, a teoria adotada foi a energia de distorção máxima ou critério de von Mises.
Por se tratar de um veículo de competição, que não pode se dar ao luxo de ter elementos estruturais superdimensionados, o fator de segurança mínimo foi estipulado em 1.2. Esse valor foi considerado ideal, uma vez que, os cenários da simulação levam em consideração que apenas o elemento a ser simulado está absorvendo a energia do impacto (o conjunto mola-amortecedor foi considerado rígido e não foi considerada a deformação do pneu e de outros elementos). 

[bookmark: _Toc310437169]Figura 24 – Força e restrição na F.E.A. do braço de controle superior.
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[bookmark: _Toc310432835]discussão dos Resultados
[bookmark: _Toc310432836]geometria final
De acordo com as simulações realizadas, a geometria final de suspensão escolhida apresentou os seguintes gráficos:

[bookmark: _Toc310437170]Figura 25 – Altura do centro de rolagem vs. Deslocamento vertical paralelo.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Sem título10.png]


O gráfico da Figura 25 mostra que para a posição estática da suspensão, ou seja, deslocamento vertical nulo, o centro de rolagem da massa suspensa se encontra a aproximadamente 170 mm do solo e esse valor só se iguala a zero quando as rodas apresentam deslocamento vertical de aproximadamente 105 mm.

Durante uma curva, a variação máxima da altura do centro de rolagem será de 29 mm. A Figura 26 trás o gráfico da altura do centro de rolagem versus o ângulo de rolagem do chassi, demonstrando essa variação.







[bookmark: _Toc310437171]Figura 26 – Altura do centro de rolagem vs. Ângulo de rolagem.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Sem título9.png]


A Figura 27 apresenta um gráfico de ângulo de cambagem versus deslocamento vertical paralelo das rodas. Neste caso, devido à simetria da suspensão, as curvas da roda direita (Azul) e da roda esquerda (Vermelho) estão sobrepostas. A Figura 28 apresenta o gráfico de ângulo de cambagem versus deslocamento vertical assimétrico das rodas.

[bookmark: _Toc310437172]Figura 27 – Ângulo de cambagem vs. Deslocamento vertical paralelo.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Sem título15.png]


Como pode ser visto em ambas as figuras, o ângulo de cambagem varia de aproximadamente +1.3º a aproximadamente – 1.8º. 

[bookmark: _Toc310437173]Figura 28 – Ângulo de cambagem vs. Deslocamento vertical assimétrico.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Sem título16.png]


Durante uma curva, estimando uma rolagem máxima de 7º, haverá um ganho de cambagem de – 0.5º na roda externa e de + 1.0º na roda interna à curva (Figura 29).

[bookmark: _Toc310437174]Figura 29 – Ângulo de cambagem vs. Ângulo de rolagem.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Sem título14.png]

Essa variação é necessária para o aparecimento de um efeito conhecido como empuxo de cambagem. Esse efeito aumenta a capacidade do pneu de resistir às forças laterais. A Figura 30 mostra um gráfico do empuxo de cambagem versus o ângulo de cambagem para uma roda com 1000 lb ou 454 Kg de força vertical e sem nenhum ângulo de convergência, ou seja, toda a força lateral criada é proveniente do empuxo de cambagem.

[bookmark: _Toc310437175]Figura 30 – Empuxo de cambagem.
[image: ]
Fonte: Gillespie [1].

O gráfico a seguir (Figura 31), apresenta a curva arrasto do pneu versus deslocamento vertical paralelo das rodas. 

[bookmark: _Toc310437176]Figura 31 – Arrasto do pneu vs. Deslocamento vertical paralelo.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\Análise 1 - arrasto.png]


De acordo com o gráfico, o deslocamento lateral máximo (arrasto do pneu) foi de aproximadamente 28 mm. Cabe ressaltar que, o arrasto máximo ocorreu quando as rodas sofreram um deslocamento vertical negativo de 80 mm, valor bastante elevado mesmo para um veículo fora de estrada. No sentido positivo do deslocamento vertical, o arrasto máximo foi de aproximadamente 9 mm e aconteceu exatamente na metade do curso vertical positivo.

As Figuras 32 e 33 apresentam os gráficos do ângulo de convergência versus o deslocamento vertical paralelo das rodas e ângulo de convergência versus o deslocamento vertical assimétrico das rodas respectivamente.

[bookmark: _Toc310437177]Figura 32 – Ângulo de convergência vs. Deslocamento vertical paralelo.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\Análise 1 - toe in.png]


O ângulo de convergência máximo obtido foi de - 2.6º, ou seja, divergência. Esse valor, no entanto, ocorreu em um curso vertical negativo de 80 mm. Como esse valor de deslocamento vertical negativo raramente acontece e, quando acontece, sua duração é muito curta, esse valor de divergência é considerado aceitável.  




[bookmark: _Toc310437178]Figura 33 – Ângulo de convergência vs. Deslocamento vertical assimétrico.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\Análise 1 - toe in assimétrico.png]

Para análise da frequência natural, foi preciso levantar o gráfico do comprimento do amortecedor versus o deslocamento vertical da roda, mostrado na Figura 34.

[bookmark: _Toc310437179]Figura 34 – Comprimento do amortecedor vs. Deslocamento vertical paralelo.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Sem título11.png]


Segundo Milliken [2], a razão de instalação é dada pela razão entre a variação do comprimento do amortecedor e o deslocamento vertical da roda. Para que fosse efetuado esse cálculo, foi extraída do gráfico uma tabela dos pontos utilizados para traçar o mesmo (Figura 35).

[bookmark: _Toc310437180] Figura 35 – Parte da tabela de pontos da curva.
[image: ]


Esses pontos foram jogados um a um no software Microsoft Excel®, aonde o cálculo a seguir foi efetuado:




Onde:





A Figura 36 apresenta o gráfico razão de instalação versus deslocamento vertical da roda, traçado a partir dos cálculos efetuados acima.




[bookmark: _Toc310437181]

Figura 36 – Razão de instalação vs. Deslocamento vertical paralelo.
[image: ]


A variação máxima da razão de instalação foi de 0.06, dessa maneira podemos considerar a razão de instalação média como sendo 0.546. Isso quer dizer que para um deslocamento vertical de 1 mm na roda, obter-se-á um deslocamento de 0.546 mm no amortecedor.
Assim, seguindo as equações apresentadas na seção 5.1.5, foi possível calcular qual o coeficiente de rigidez da mola necessário para atingir o objetivo de 1.65 Hz de frequência natural da massa suspensa traseira. O valor encontrado foi de 20304 N/m.

[bookmark: _Toc310432837]dimensionamento dos elementos
Seguindo a metodologia estabelecida na seção 5.3, foram obtidos os resultados de tensão, deformação e fator de segurança para cada elemento estrutural da suspensão. 

[bookmark: _Toc310432838]Braço de controle superior
A simulação foi executada com uma força de 5300 N, aplicada de maneira colinear ao eixo de simetria do braço de controle superior. Como dito na seção anterior, essa força é equivalente a uma aceleração da massa suspensa de 2.25 vezes a aceleração da gravidade e foi considerado que a energia está sendo toda absorvida por um único braço de controle.

As Figuras 37 e 38 mostram, respectivamente, o gradiente de tensão e a deformação específica de cada elemento. Percebe-se que a tensão máxima obtida foi de 251.8 MPa, bem abaixo dos 460 MPa necessários para ocorrer o escoamento do material e que a máxima deformação específica foi de 0.0917%, ou seja, o material resiste sem problemas a este tipo de situação.

A Figura 39, trás o gráfico do fator de segurança. Os critérios considerados foram máxima tensão admissível igual à tensão de escoamento (460 MPa) e tensão de von Mises. A simulação mostra que o fator de segurança mínimo encontrado nesse elemento, para a situação proposta, considerada o pior cenário possível, será de 1.8.

[bookmark: _Toc310437182]Figura 37 – Gradiente de tensão no braço de controle superior.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\tensão - Braço superior.png]



[bookmark: _Toc310437183]Figura 38 – Deformação específica nos elementos do braço de controle sup.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\deformação específica - Braço superior.png]



[bookmark: _Toc310437184]Figura 39 – Fator de segurança no braço de controle superior.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\f.s. - Braço superior.png]
Considerando o cenário analisado como sendo o pior possível, pode-se considerar que este elemento efetuará sua função no conjunto de suspensão sem apresentar nenhum problema quanto à sua integridade estrutural.

[bookmark: _Toc310432839]Braço de controle inferior
A simulação do braço de controle inferior foi realizada de maneira análoga à do braço de controle superior. Exatamente o mesmo cenário foi aplicado a este elemento.

A Figura 40 apresenta o gradiente de tensão e a Figura 41, a deformação específica em cada elemento do braço de controle inferior.


[bookmark: _Toc310437185]Figura 40 – Gradiente de tensão no braço de controle inferior.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\tensão - Braço inferior.png]







[bookmark: _Toc310437186]Figura 41 – Deformação específica nos elementos do braço de controle inf.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\deformação específica - Braço inferior.png]


Como pode ser observado nas figuras acima, a tensão máxima foi de 242.1 MPa, resultado já esperado, uma vez que este elemento tem a mesma geometria que o braço de controle superior, exceto pelo comprimento. No braço de controle inferior o comprimento é um pouco maior, o que explica a tensão um pouco menor, mesmo para um cenário de simulação idêntico. 

A deformação específica nos elementos do braço de controle inferior foi praticamente a mesma que no braço de controle superior, 0.092%.

O fator de segurança neste elemento, como esperado, foi praticamente o mesmo que no braço de controle superior, 1.9 (Figura 42).






[bookmark: _Toc310437187]Figura 42 – Fator de segurança no braço de controle inferior.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\f.s. - Braço inferior.png]


O braço de controle inferior apresentou resistência estrutural excelente, considerando o cenário de simulação utilizado. Assim como no braço de controle superior, considerando que o cenário utilizado represente o pior caso possível, este elemento também não apresentará falha estrutural. 

[bookmark: _Toc310432840]Braço principal
Uma força 5000 N foi utilizada neste estudo. Como dito anteriormente, o olhal de fixação foi considerado como ponto de pivô, através de uma fixação do tipo pino e a bucha do terminal esférico que liga o braço principal ao chassi foi considerada engastada. 

A máxima tensão apresentada neste estudo foi de 348.1 MPa (Figura 43). Como mostrado na Tabela 5, seriam necessários 460 MPa de tensão para que ocorresse o escoamento do material.

[bookmark: _Toc310437188]Figura 43 – Gradiente de tensão no braço principal.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\Tensão - Braço principal.png]


Como pode ser visto nas Figuras 44 e 45, a máxima deformação específica nos elementos da malha foi de 0.12% e o menor fator de segurança foi de 1.3.

[bookmark: _Toc310437189]Figura 44 – Deformação específica nos elementos do braço principal.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\deformação - Braço principal.png]
[bookmark: _Toc310437190]Figura 45 – Fator de segurança no braço principal.
[image: C:\Users\Rogerinho\Desktop\Rogerio\Ufes\Projeto de Graduação\Dados e Arquivos\Fotos\f.s. - Braço principal.png]

Assim como para os braços de controle, é de se esperar que o braço principal resista aos esforços da competição sem maiores problemas, desde que não haja nenhum tipo de acidente mais grave que o cenário previsto pela simulação.
[bookmark: _Toc310432841]Conclusões
De acordo com os critérios estabelecidos pela equipe VitóriaBaja e com as simulações realizadas, tanto para análise cinemática quanto para análise estrutural, pode-se concluir que o sistema de suspensão desenvolvido neste trabalho atenderá a todos os requisitos necessários.

Do ponto de vista cinemático, foi atingido o objetivo de que a suspensão apresentasse um centro de rolagem estático entre 140 mm e 185 mm, conseguindo um centro de rolagem estático a 170 mm do solo. 

O maior ângulo de cambagem encontrado foi de – 1.8º, dentro do limite de – 2º a + 2º. Esse valor foi encontrado durante a compressão do conjunto mola-amortecedor, o que é muito bom, dessa maneira a roda tenderá a se inclinar para dentro durante a rolagem induzida do chassi em uma curva, criando o efeito do empuxo de cambagem. 

 A variação máxima no ângulo de convergência das rodas foi de – 2.6º, esse valor ficou acima dos limites estabelecidos, porém, só ocorreu no limite da extensão do conjunto mola-amortecedor. Como na região da compressão do conjunto mola-amortecedor a maior variação obtida foi de + 0.9º, esse valor é aceitável. 

O maior arrasto do pneu encontrado foi de 28 mm, bem abaixo do limite de 35 mm, estabelecido previamente. 

A partir dos valores da variação da razão de instalação, foi possível estabelecer o valor da rigidez da mola, para que a massa suspensa traseira apresentasse uma frequência natural de 1.65 Hz. Esse valor foi de 20304 N/m.

Do ponto de vista estrutural, foi atingido o objetivo de que todos os elementos apresentassem um fator de segurança equivalente ou superior a 1.2. Cabe aqui ressaltar que os cenários de simulação utilizados consideraram casos críticos, que só ocorreriam no caso de algum acidente, e o critério utilizado para caracterizar a falha do elemento foi o escoamento do material e não a ruptura. Pode-se concluir então que os elementos estruturais estão aptos a suportar os esforços excessivos a que estarão submetidos durante a competição.
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7.1 APLICABILIDADE

Esto Capitio so apica a todas as equipes que o particpar da Competisdo
Baja SAE BRASIL.

7.2 REQUISITOS MINIMOS DE SEGURANCA

Esto Capituo roune os roquisitos minimos do seguranca que devem sor
avallados nos velcuios Baja SAE. As oquipes quo so inscoverom para
partciparda_Compolicao Baja SAE BRASIL dovem atentar para o fotal
‘cumprimento dos requisitos aqui descrios.

Esto Capitulo foi baseado originalmento nos roguiamentos das compatipoes.
internacionais de Baja SAE. O loxio 6 escro am lingua inglesa com 0 0bjavo.
‘do minimizar erros do radugao o interpratagao.

As oquipes devem realizar uma letura crteiosa deste Capituo, @ alentar 20
fato do quo existom diferongas ontro o rogulamento nacional o o inforacional
‘Algumas notas importantos 530 fstadas ababo:

= TechnicalInspection = Inspagao Técnica » de Sequranga;

* National Technical Inspociors or Technical Inspociors = Juizas
Crodonciados do Seguranca;

A Prova do avaliagao dinamica de seguranca o conforlo do oparador,
anteriomento denominada_somente_conforto do_operador, & parta
iagranto da Inspagao Tecrica o do Soguranca, portanto sord roalzada
por Juzos Crodonciados d Soguranga. O mesmos podom soliitar
modiicagdes om vaicuios que Ja passaram pala paro estalica da
Inspogao Tecnica o do Soguranca caso uma condicio insogura soja.
identiicada. Atontar para o fom 7.3.1.4.(omonda 2, 01/Fov201 1

A avaliago da capacidade do fronagom do voiculo sora roaizada
‘soparadaments da prova do avaliagao dinamica do seguranga e coniorto
90 Operador. O velcuo dovo travar as quatro rodas para sor aprovad.

 Roforonto a0s ftons 7.4.2.4 0 7.4.27 — As barras RHO o FBM dovem ser
consiuidas om tubo continuo ligando os pontos B © SF com dobra no
ponto C. Nao 6 mais pomiida a construgao com solda no ponto C.

* Boforonis a0 fom 7427 — U iubo latoral sob o banco (USM) dovera
Sor_acresconiado om posicao_medialaments_sbaixo do ponlo do

2.01rouz0t,

« Roforonto ao ffom 7.429 -~ Todo o compartimento do motor inclindo o
tanque do combusivel deve sar envoiido por elemenios estnturais
indapendante da escoiha do travamento danlaio ou traseiro para a
‘gaiola do prologao. (omanda 2. 01/Fovi2011

« Roferenle a0 flom 74255 — Se for escohido o contraventamento
rasoiro para o RRH. pelo monos uma das barras FABs (a mais inforior)
oo 5o conectar proxima a ponlo S (conexao com a barra SIM) com
tolorancia do +- 5.1 cm (2 pols) na vista latoral om cada lado. A barra

FEGULAMENTO BA SAE BRASIL - GAPITULO7




