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RESUMO

O presente trabalho estuda as deformagdes que ocorrem na estrutura principal de um
veiculo do tipo formula SAE quando o mesmo € submetido a uma aceleracao lateral constante
e sua influéncia nos valores das transferéncias transversais de carga e, por conseqiiéncia, nas
forcas normais exercidas sobre os pneus devido ao carregamento aplicado.

Para um veiculo com a estrutura teoricamente indeformavel, a massa do veiculo, a
posicdo do centro de gravidade do veiculo e as suspensdes sdo os Unicos responsaveis pela
distribui¢do de forcas entre os pneus. Quando as deformacdes da estrutura deixam de ser
despreziveis, a mesma passa a exercer influéncia sobre a distribuicdo de forcas entre os pneus,
comportando-se como um conjunto de molas adicional ao sistema de suspensdo, alterando
assim o comportamento do conjunto. Este trabalho descreve a forma com que isto ocorre e

propde meios de minimizar este fendmeno.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica veicular, rigidez estrutural de veiculos de
competi¢do, método dos elementos finitos.



ABSTRACT

This paper studies the frame deformations on a formula SAE vehicle in steady-state
cornering and its influence on the lateral load transfers and, consequently, on the tires normal
loads due to the applied lateral load.

For a vehicle with a perfect rigid frame, the vehicle mass, the position of the center of
gravity and the suspensions are the only factors responsible for the load distribution between
the tires. When the frame deformations are no longer negligible, the frame deformations affect
the loaddistribution between the tires. The frame flexibility turns it able to behave as an
additional set of springs to the suspension system, thus changing the behavior of the set. This

paper describes howit happens and suggests ways to minimize this phenomenon.

KEYWORDS: Vehicle dynamics, race car chassis stiffness, finite elementmethod.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da industria automobilistica as competi¢cdes automotivas servem
como laboratério para o desenvolvimento de novas tecnologias a serem empregadas mais
tarde em carros de série.

A Foérmula SAE € uma categoria de competicdo automobilistica onde as equipes sao
formadas por estudantes de graduagdo e poés-graduacdo em dreas ligadas a industria
automobilistica, com o objetivo de melhorar o nivel de qualificagdo dos participantes e
aproximé-los da realidade da industria.

Nas competi¢des, os participantes estdo preocupados basicamente com o desempenho e
com a seguranga, negligenciando em parte outros fatores como o conforto e aparéncia. Neste
contexto a qualidade do projeto estrutural é fundamental para proporcionar a devida
seguranca ao piloto e respostas adequadas as diversas solicitagcdes mecanicas aplicadas ao
conjunto. Um bom projeto estrutural envolve uma série de fatores como a resisténcia, a
rigidez, o peso e a aerodinamica, conciliando também, sempre que possivel, com baixo custo
e facilidade de fabricacdo.

Para construir um veiculo de desempenho satisfatério nido basta utilizar motores
potentes, € necessdrio que a energia gerada pelo motor seja adequadamente distribuida para as
rodas e transmitida para o solo através dos pneus, que necessitam manter a aderéncia com o
solo tanto em retas quanto em curvas. Para isso, o projeto e a regulagem das suspensoes é
fundamental para buscar a adequada distribuicio de carga entre elas. No entanto, o bom
funcionamento de uma suspensdo € dependente da qualidade do projeto estrutural do veiculo,
sendo a rigidez torcional da estrutura o fator mais importante a ser levado em conta neste
caso.

Os elementos mecanicos e estruturais sofrem deformacdes quando submetidos a
esforcos mecanicos. Quanto maiores estas deformacdes, mais o conjunto se afasta de sua
geometria original, deslocando pontos de fixacdo e articulagdo de outros componentes e, por
conseqiiéncia, causando movimentos em conjuntos como os de suspensdo e dire¢do, o que
chamamos de compliance. A partir dai, vemos a necessidade de se avaliar criteriosamente a
rigidez da estrutura, a fim de obter a rigidez adequada e conhecer as deformagdes impostas a
mesma quando esta ¢ submetida a certos carregamentos, visando nio s conhecer sua reagao,
mas também sua intera¢cdo com os demais subconjuntos do veiculo, em especial os conjuntos

de suspensio e direcao.
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A rigidez estrutural pode ser avaliada por simulacdes computacionais usando, por
exemplo, método de elementos finitos, consideravelmente mais barato do que testes
laboratoriais, e com a vantagem de poderem ser realizados antes da fabricacdo de protétipos.
O emprego correto dos conceitos tedricos aliado ao devido cuidado na execu¢do de modelos,
os mais fiéis possiveis a condicdo real, permite aproximar bastante dos resultados reais,
assim,ndo somente podemos reduzir os testes experimentais, como também podemos melhor
direciond-los a fim de buscar objetivos mais claros e significativos para o projeto como um
todo.

Diante das consideragdes acima, definimos o objetivo principal do trabalho que é
estudara transferéncia transversal de carga nas suspensdes e os carregamentos aplicados aos
pneus quando o veiculo € submetido a uma aceleracdo lateral constante, considerando a
influéncia das deformacdes da estrutura sobre os resultados.

Avaliaremos também se as diferencas nos resultados das andlises e da teoria estdo

dentro de uma faixa de valores considerada aceitdvel para a aplicacdo cotidiana e iremos

propor melhorias para a estrutura do veiculo em fun¢do dos resultados obtidos.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Pneus

Os pneus estdo entre os componentes mais importantes de um veiculo, pois sdo os
elementos responsdveis pelo contato do mesmo com o solo. Através dos pneus sio geradas as
forcas longitudinais (de aceleracdo tangencial e frenagem) e laterais (aceleracao normal) que
permitem movimentar o veiculo.

Devido a sua forma construtiva e aos materiais neles empregados, os pneus possuem
comportamentos complexos e ndo lineares, dificultando a compreensdo exata da sua

influéncia no comportamento dinamico do veiculo.

2.1.1  Comportamento em curva

Uma das funcdes mais importantes dos pneus € desenvolver as forcas laterais
necessdrias para controlar a direcdo do veiculo e resistir a forcas transversais externas, como
ventos laterais. Estas forcas sdo geradas pela deformacdo da drea de contato do pneu com o

solo (slip angle), pela cambagem(vide Item 2.1.2) ou pela combinacdo de ambos os efeitos.

Quando um pneu em rolamento € submetido a uma forga lateral a regido de contato do
mesmo com o solo se deforma e, por conseqii€ncia, sua trajetdria se desloca lateralmente. O
angulo formado entre a direcdo de orientacdo do pneu e sua trajetoria real é denominado slip
angle ou angulo de deriva. O mecanismo pode ser melhor compreendido pela ilustracdo da
Figura 1, que mostra a 4rea de contato de um pneu em rolamento com o solo. Observe a
diferencga na orientacdo da regido de contato (contact patch) em relagdo a orientagdo do pneu;
esta diferenca provoca o desvio na trajetéria que chamamos de angulo de deriva ou slip angle.

Esta Figura também mostra o diagrama da forca lateral devido ao atrito com o solo.

E .7
L |

Prgumalic Tradl —-

e | Direction of Heading

Slip Angh, o

Siip Region  —Gaontact Paich 0 of r-“hq

Figural. Slip Angle. (GILLESPIE, 1992).
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Segundo Mendes (2009), a deformacdo da banda de rolagem do pneu durante as curvas
faz com que a forca lateral resultante Fy seja aplicada fora do centro da banda de rolagem do
pneu, a distincia entre o ponto de aplicacdo desta forca e a linha de centro do pneu ¢é

denominada pneumatic trail. Isto gera um torque (M,) produzido pela for¢a F,, que tende a

realinhar as rodas estercadas no contorno de uma curva.

A relagdo entre a forca lateral Fy e o angulo de deriva (slip angle) a pode ser vista na

Figura 2 e na Figura 3.
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Figura 3. Curva Forca Lateral x Slip Angle. (JAZAR, 2008)
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A constante C,, mostrada na Figura 3, € a tangente do grafico forca lateral x angulo de

deriva em sua regido linear e corresponde a rigidez transversal do pneu.
Fy = Cq. (1)

2.1.1.1 Efeito do carregamento vertical

O coeficiente de friccdo dos pneus (grip) corresponde ao coeficiente de atrito do mesmo
com o solo, mas, diferentemente de outros materiais, ndo € uma constante e decresce com 0
acréscimo de carregamento vertical, o que chamamos de load sensitivity. Este efeito € mais
intenso conforme as forcas longitudinais e laterais se aproximam de seus valores maximos,

observados nos topos das Figuras 2 e 3.

Tanto o coeficiente de friccdo dos pneus como sua variagdo com o carregamento sdo de
suma importancia, valendo lembrar que para pneus de competicio € possivel atingir

coeficientes de friccdo acima de 1, conforme pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4. Curva normalizada da Forca Lateral x Slip Angle. (MILLIKEN, 1995).

A Figura 4 mostra a curva aceleracdo lateral x slip angle para um pneu radial. Note a

variac¢ao dos valores de Fy/Fz para os diversos carregamentos verticais.
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2.1.2  Efeitos da cambagem

O angulo de camber é definido como a inclinagdo do plano da roda em relacdo a
vertical. E considerado positivo quando a parte superior da roda estd mais afastada do centro
do veiculo do que a parte inferior, e considerado negativo quando a parte superior da roda esta
mais proxima do centro do veiculo do que a parte inferior, conforme pode ser visto na Figura

5.

VERTICAL
VERTICAL

= % CAMBER ANGLE

y

CAMBER ANGLE

TE=Or HoOn
| POSITIVE CAMBER ' NEGATIVE CAMBER

Figura 5. Angulo de cambagem ou camber angle. (PUHN, 1976).

Em geral, o camber provoca uma forca lateral na direcdo da inclinacdo. Esta forca €

denominada camber thrust. Vide Figura 6.

Camber
A T Thrust

1
w

Lateral Force
due to Load

Figura 6. Camber Thrust. (GILLESPIE, 1992)
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No contorno de uma curva, o camber thrust altera o valor da forga lateral total gerada. O
camber thrust “move” a curva forca lateral x slip angle para cima ou para baixo, dependendo
da dire¢do da cambagem. Com o aumento do slip angle o efeito do camber diminui, mas
ainda assim chega a alterar a forca lateral mdxima, aumentando a mesma quando a roda é

inclinada “para dentro” da curva (camber negativo na roda externa a curva), conforme pode

ser visto na Figura 7.

Cambered (-)
hypothatical -
no roll-off. ~_ -
” e S
4 Cambered (-)
actual with
> roll-off.
@
g 0° Camber
£
[
-]
5 rF
7/
Camber Thrust _ / / ;f
Wheel lean ? /
Into turmn —— Fi
Wheel lean 4 Siip angle, G
out of turn — I

Figura 7. Efeito da cambagem na curva Forca Lateral x Slip Angle. (MILLIKEN, 1995)

2.2 Suspensdo

A suspensdo pode ser definida como o conjunto formado pelos dispositivos que

promovem a ligacdo entre o veiculo e suas rodas.
2.2.1  Funcdo

As principais funcdes de um sistema de suspensao sao:

- Fornecer elasticidade vertical para que as rodas possam acompanhar as irregularidades

da pista;

- Manter os movimentos das rodas em trajetérias adequadas;
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- Reagir as forcas produzidas no contato do pneu com o pavimento;

- Reagir ao rolamento do chassi/carroceria;

- Manter o contato dos pneus com a pista com a minima variacao das for¢as normais;
- Propiciar conforto aos passageiros e/ou motorista.

2.2.2  Molas

Molas sdo elementos mecanicos capazes de se deformar elasticamente quando
submetidos a esforcos mecanicos. Devido a sua flexibilidade, as molas sdo capazes de

absorver e armazenar energia.

Em aplicagdes automotivas, os tipos mais utilizados sdo as molas helicoidais de
compressao, os feixes de molas planas e as barras de torcao, que podem ser vistas nesta ordem

na Figura 8.

FORCE F =
PRING ST s ENT X o
SFRING STIFFNESS = = P,
\“::.‘;f-..
| 5
__\_\ ‘-\\\\:-‘H‘
= L =
= 3 -';-er'—-"-r'J
—) i
- e |
== ' "
= | LEAF SPRING
= ! TORSION
COIL 3FHING .

Figura 8. Exemplos de molas aplicadas em suspensdes automotivas. (PUHN, 1976)

A rigidez de uma mola é definida como a forca necessdria para promover uma dada

deformacao na mesma, sendo geralmente um valor constante na regido elastica, expresso por:
F
k=— (2)

Onde:
k = Rigidez da mola;
F = Forga aplicada;

x = Deformacao.
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A principal fun¢ao das molas na suspensao € absorver as irregularidades do pavimento,
suavizando os movimentos verticais do chassi e ajudando a manter os pneus em contato com
0 solo. Uma mola corretamente dimensionada deve proporcionar uma absor¢ao adequada das
irregularidades do terreno, promovendo assim uma melhor condicdo de tracdo, sem, no
entanto, provocar movimentos verticais excessivos na suspensdo conforme o veiculo se

movimenta.

2.2.3 Amortecedores

Amortecedores sdo componentes mecanicos responsdveis por controlar as oscilagdes
das molas, retirando do sistema parte da energia cinética do movimento das mesmas,
reduzindo assim o nimero de oscilagdes provocadas por estas quando sdo acionadas pelas
irregularidades do pavimento e pela prépria trajetéria do veiculo. Os amortecedores auxiliam
a manter as rodas em constante contato com o solo, ajudam a estabilizar a massa suspensa do

veiculo e melhoram o conforto dos ocupantes do veiculo.

Os amortecedores utilizados nos automoveis possuem, na sua quase totalidade, principio
de funcionamento hidrdulico, onde o amortecimento é provocado devido a perdas de carga no
escoamento de um fluido em seu interior, provocado pelos movimentos de compressdo e

extensao do mesmo.

2.2.4  Barra anti rolagem

As barras anti-rolagem (anti-roll bar) sdo molas de tor¢do projetadas para se
deformarem com a rolagem do chassi durante as curvas. O movimento vertical simultaneo de
duas rodas do mesmo eixo ndo causa nenhuma deformagdo na mesma, ou seja, neste caso as
barras anti-rolagem ndo adicionam rigidez vertical a suspensdo, no entanto, no movimento
vertical de apenas uma das rodas, a barra anti-rolagem se deforma e adiciona rigidez vertical a
suspensdo, prejudicando o conforto, porém em escala muito menor se comparado ao que
ocorreria se a resisténcia a rolagem na suspensdo fosse obtida apenas pelo enrijecimento das
molas. Um desenho esquemadtico e uma aplicacdo real podem ser vistos nas Figuras 9 e 10,

mostradas na pagina seguinte.
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Anti-roll Bar

Coil spring

Upper wishbone

Arti-roll bar
[ink arm

Lowwer wishbone

Ear wird -Up Read hump

B o R B e E

Figura 9. Desenho esquemadtico do funcionamento das barras anti-rolagem. (HEISLER, 1999)

Figura 10. Suspensdo com barra anti-rolagem. (PUHN, 1976)

2.2.5  Parametros principais da suspensao

Para proporcionar o funcionamento adequado para a suspensao € necessdrio a atengdo a

alguns parametros, dos quais iremos mencionar alguns.

2.2.5.1 Razdo de instalacao

A razdo de instalacao € um conceito geométrico que relaciona o deslocamento (linear ou
angular) de um dispositivo que produz forca (mola, amortecedor ou barra estabilizadora) com
relacdo ao deslocamento vertical da roda. Através deste conceito podemos determinar também

a constante de mola efetiva medida no centro da roda (Ky,).



Conforme visto na Figura 11, a razdo de instalacdo de uma mola é definida por:

e

—
-

LLELLIL IS IS S,

W = b -

Figura 11. Razdo de instalagdo de uma suspensao simples. (MILLIKEN, 1995)

A constante de mola efetiva medida no centro da roda € dada por:

—r (AR 2
Ky =F (55) Ks X IR
Onde:
Ky = Rigidez vertical no centro da roda;
F; = Forca na mola;
K, = Rigidez da mola;

IR = Razdo de instalacao;

19

3)

“4)

AIR/AS = Variagdo da IR com o deslocamento vertical da suspensao (geometric rate).

Se a variag¢do da IR com o deslocamento vertical da suspensdo for zero, temos:

K, = K, X IR?

(&)
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2.2.5.2 Rigidez vertical efetiva da suspensao

A rigidez vertical efetiva da suspensdo, ou ride rate, é a rigidez resultante da
combinacdo dos efeitos das molas e dos pneus, que sdo equivalentes a duas molas montadas
em série. E dada por:
KwxKt
Kw+K¢

Onde:

RR = (6)

K. = Rigidez vertical na roda;
K = Rigidez do pneu;
RR = Rigidez equivalente.

2.2.5.3 Centro instantaneo de pivotamento ou IC

O IC consiste em um ponto imagindrio formado pelos prolongamentos das projecoes
dos links da suspens@o nos planos frontal e lateral do veiculo, sendo efetivamente o ponto de
pivotamento do mecanismo de suspensdo naquela posicdo (centro instantaneo de rotacdo).
Observe na Figura 12a vista frontal de uma suspensdo independente com dois bracos de

controle (/inks) com seu IC determinado e o brago equivalente da suspensao.
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Figura 12. IC de uma suspensdo do tipo duplo A. (MILLIKEN, 1995)
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2.2.5.4 Roll Center

Assim como o IC, o Roll Center (RC) também consiste em um centro instantaneo de
rotacdo, formado pela intercessdo de duas linhas projetadas unindo os centros das areas de
contato dos pneus com o solo com os IC das respectivas suspensdes, conforme pode ser visto

na Figura 13.

S —_
S
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Figura 13. Roll Center de suspensdes com dois bracos de controle. (MILLIKEN, 1995)

O roll Center corresponde ao ponto onde atua a resultante das forcas geradas entre a
massa suspensa € a massa nao suspensa e também ao centro instantaneo da rolagem da massa

suspensa, sendo portanto um parametro de extrema importancia para a suspensao.

2.2.5.5 Roll axis

O eixo de rolagem, ou roll axis, ¢ uma linha imagindria que liga o roll center da
suspensdo dianteira com o roll center da suspensdo traseira. O roll axis é o eixo no qual
ocorre a rolagem do chassi, quando o mesmo é submetido a uma forga lateral, conforme

mostrado na Figura 14.

Figura 14. Roll Center de uma suspensao do tipo duplo A. (MILLIKEN, 1995)
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2.2.6  Suspensao independente de bandeja dupla

A suspensao independente de bandeja dupla, também conhecida como SLA (short-long
arm) ou double wishbone, consiste em dois links transversais (bracos de controle) de cada
lado do veiculo, unindo a estrutura do veiculo as mangas de eixo (componentes onde sdo
montadas as rodas através de rolamentos). Usualmente estes links possuem a forma de A ou

de H, conforme pode ser visto nas Figuras 15 e 16.

4
(hidden)

H-Arm has four rubber bushings.
Figura 16. Suspensao traseira do Thunderbird 1989 com brago inferior em forma de H. (MILLIKEN, 1995)
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A principal vantagem deste tipo de suspensdo s@o suas possibilidades cinemadticas. As
posicoes dos bragos de controle determinam as posi¢cdes do IC e do Roll Center e, juntamente
com os comprimentos dos bracos de controle, os movimentos angulares, a variacao de camber
e a variacdo de bitola (distancia lateral entre os centros das rodas de um mesmo eixo), gerados
pelos movimentos verticais das rodas. Com bragos superiores mais curtos, 0 movimento
ascendente da roda gera camber negativo e o movimento descendente gera camber positivo na
mesma, contrabalanceando a variagdo de camber devido a rolagem da estrutura em uma
curva, onde as variagdes de camber se subtraem nas rodas externas a curva e se somam nas

rodas internas, conforme pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17. Varia¢do do camber com a rolagem do veiculo durante uma curva. (REIMPELL, 2001)

2.3 Chassi

O chassi pode ser definido como a estrutura principal do veiculo onde sdo fixados os
elementos mecanicos responsdveis pelo funcionamento bésico do veiculo, tais como o motor,
a transmissao, o sistema de suspensio e o sistema de direcdo. O tipo construtivo do mesmo

estd diretamente relacionado com a fung¢do do veiculo.

2.3.1  Tipos construtivos

Os tipos de chassi podem ser classificados basicamente em 3 categorias, twin-rail, space

Jframe e monobloco, de acordo com o conceito de sua construgao.
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2.3.1.1 Chassi tipo twin-rail

Os chassis do tipo twin-rail sdo os de conceito mais antigo. Consistem em um, dois ou
mais elementos estruturais dispostos longitudinalmente, podendo ter estruturas transversais
auxiliares, formando uma estrutura aproximadamente plana. Um bom exemplo de aplicacao
para este conceito € nos veiculos de carga pesados, onde duas vigas U horizontais e paralelas
sdo dispostas longitudinalmente ao longo do veiculo, conceito presente também em carros de

passeio mais antigos, como o Bugatti Type 50 da Figura 18.

Figura 18. Bugatti Type 50 do inicio dos anos 1930. (Bugatti Page)

Para carros de passeio, temos exemplos de chassis em forma de caixa, montados no

centro do veiculo.

Este conceito de chassi apresenta uma baixa relagdo rigidez x peso, porém é de

construgdo f4cil e barata.

2.3.1.2 Chassi tipo space frame

Consiste em uma estrutura tridimensional formada geralmente por tubos soldados, onde
se busca a triangulagio dos elementos, aproximando a estrutura da condicio de trelica. E um
conceito raramente utilizado em carros de rua, devido a seu processo de fabricacdo de alto
custo de e de mais dificil automatizacdo, sendo limitado a veiculos fabricados em baixa
escala. Este conceito se originou em avides do periodo anterior a primeira guerra mundial que
utilizavam materiais como madeira e bambu, chegou ao automobilismo de competicio no
final dos anos 1930, j4 utilizando tubos de aco soldados, e permaneceu em categorias de ponta
como a formula 1 até os anos 1960, permanecendo até hoje em algumas categorias. A Figura

19 mostra um dos primeiros formula 1.
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Figura 19. Alfa Romeo Alfeta Type 158 de 1950. (Arquivo préprio)

Este tipo de estrutura proporciona uma relagdo rigidez x peso consideravelmente melhor
do que os twin-rail, sendo adequado para veiculos produzidos em baixa escala que necessitam

de boa rigidez estrutural.

2.3.1.3 Estruturas monobloco

Consiste numa estrutura onde os elementos da carroceria exercem funcdo estrutural,
recebendo diretamente os elementos mecanicos do veiculo. O conceito foi desenvolvido na
constru¢do naval e aperfeicoado na inddstria aerondutica, chegando a industria
automobilistica nos anos 20, porém, s6 se popularizou apds a segunda guerra mundial.
Chegou as competi¢des nos anos 1960, com a Lotus 25 de férmula 1, com estrutura formada

de chapas de aluminio rebitadas, conforme pode ser visto na Figura 20.

Lotus 25

Figura 20. Estrutura basica da Lotus 25 de férmula 1. (Arquivo préprio)

Atualmente, praticamente todos os veiculos de passeio possuem estrutura monobloco de
chapas de ago soldadas, devido a facilidade de automatiza¢do do processo e baixo custo para

producdo seriada. Nas competi¢des, 0 aco € o aluminio vém sendo substituidos por materiais
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compostos refor¢cados com fibra de carbono e aramida desde os anos 1980, de custo muito
elevado e fabricacdo praticamente artesanal, porém proporcionando resultados de peso e

rigidez até entdo inimagindveis.
2.3.2  Rigidez

Uma vez suportando os principais elementos mecanicos do veiculo, o chassi necessita
resistir a muitas solicitagdes mecanicas. Para um bom desempenho da estrutura, a

caracteristica mais importante de um chassi € sua rigidez torcional.

Segundo Puhn (1976), se a rigidez a rolagem ¢ diferente nos dois extremos do veiculo, o
chassi € submetido a um carregamento de tor¢do entre a frente e a traseira. O torque pode ser

tdo grande quanto o momento de rolagem total.

A torcao do chassi modifica a distribuicio lateral de peso entre as suspensoes dianteira e
traseira. Todos os esfor¢os em utilizar a transferéncia lateral de carga no acerto do carro serdo

intteis se o chassi ndo tiver rigidez torcional o suficiente.

Segundo Puhn (1976), um bom chassi deve ser pelo menos 10 vezes mais rigido do que

arigidez da suspensao.

Além de afetar a distribuicdo lateral de peso entre as suspensdes, Milliken (1995)

destaca mais algumas razdes para buscar um chassi rigido:
- Néo € prético amortecer as deformagdes torcionais do chassi com a tecnologia atual;

- As deformacgdes no chassi podem provocar fadiga, fazendo o mesmo falhar e podendo

provocar acidentes;

- As deformagdes do chassi podem se somar ou se subtrair das deformagdes dos

elementos da suspensao, alterando o comportamento da mesma.

Segundo Milliken (1995), sedans com estrutura monobloco possuem em geral rigidez
torcional entre 4000 e 10000 Ib x ft/grau, carros tipo férmula pequenos possuem rigidez
torcional na casa de 3000 lb x ft/grau, enquanto carros de férmula 1 com estruturas em

material composto podem atingir uma rigidez torcional da ordem de 12000 b x ft/grau.
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2.3.3  Como medir a rigidez torcional do chassi

Existem vdrias maneiras de medir a rigidez torcional do chassi, uma forma simples € a
descrita por Milliken (1995), que consiste em travar uma das suspensdes € aplicar um
momento na outra, através da aplicagdo na suspensdo de duas for¢as de mesmo moédulo e
direcdo com sentidos opostos, uma em cada lado do veiculo. As deformacdes podem ser
medidas com reldgios comparadores colocados ao longo da estrutura, conforme pode ser visto

na Figura 21.
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Figura 21. Medicdo experimental da rigidez de um veiculo. (MILLIKEN, 1995)

2.4 Contorno de curvas

24.1  Contorno de curvas em regime permanente

Consideramos como curvas em regime permanente as curvas percorridas com

velocidade e raio constantes. Esta condi¢do € considerada como base para o estudo de

diversas caracteristicas comportamentais do veiculo.

As equagdes para contorno de curvas em regime permanente sdo aplicacdes da segunda

lei de Newton em uma trajetéria circular.
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Para um veiculo percorrendo uma trajetdria circular a uma velocidade V, a soma das
forcas dos pneus na direcdo lateral equivale a massa multiplicada pela a aceleracdo centripeta.

(GILLESPIE-1992)

MxV?

XE = Fyr + By =— (7)

Onde:

Fy¢= Forga lateral no eixo dianteiro;
Fy= Forga lateral no eixo traseiro;
M= Massa do veiculo;

V= Velocidade linear;

R= Raio da curva.

2.4.2  Efeitos da suspensdo no contorno de curvas

Quando um veiculo é submetido a uma aceleracdo lateral, esta gera uma forga lateral no
CG. Se o CG estiver fora do roll axis é criado um momento em torno do roll axis tendendo a
fazer a estrutura rolar, este momento € resistido pela rigidez a rolagem das suspensoes,

conforme pode ser visto na Figura 22.

ROLL STIFFNESS OF SUSPENSION

CG OF
SPRUNG WEIGHT

CENTRIFUGAL
FORCE ON
SPRUNG WEIGHT

H

ROLL STIFFNESS
OF SUSPENSION

H=DISTANCE BETWEEN ROLL
AXIS AND CG OF SPRUNG WEIGHT

Figura 22. Efeito da aceleracio lateral no veiculo. (PUHN, 1976)
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2.4.2.1 Rigidez a rolagem das suspensoes

Todas as suspensdes sdo funcionalmente equivalentes a duas molas. A separagdo lateral
entre elas faz com que estas desenvolvam um momento resistente a rolagem proporcional a

rolagem do chassi. A rigidez a rolagem de cada suspensdo é dada por:

RRxt2
Ky = (8)

Onde:
RR = Rigidez vertical efetiva da suspensao;
t = Bitola;

Ky = Rigidez a rolagem da suspensao.
2.4.2.2 Angulo de rolagem

Quando submetido a uma aceleracdo lateral, o veiculo desenvolve um momento de

rolagem, calculado por:
2
My=mxh x(=+¢xg) 9)

Onde:

M; = Momento de rolagem;

m = Massa do veiculo;

h; = Distancia do CG ao Roll Axis;
v = Velocidade;

R =Raio da curva;

® = Angulo de rolagem do chassi;

g = Aceleracdo da gravidade.

Como:
My = Myq + My = (Kpq + Kpt) X ¢ (10)
E:
mxuv?
E, = (11)



30

Chegamos ao angulo de rolagem, calculado por:
=

Onde:

FyXhq
Kpg+Kept—mXgxhy

(12)

® = Angulo de rolagem do chassi;

Fy = Forca lateral;

h; = Distancia do CG ao Roll Axis;

Kya = Rigidez a rolagem da suspensdo dianteira;
K¢ = Rigidez a rolagem da suspensio traseira;
m = Massa do veiculo;

g = Aceleracdo da gravidade.

2.4.2.3 Momentos de rolagem nas suspensoes

Combinando as equacdes anteriores, obtemos a equacdo do momento de rolagem para

cada suspensiao, neste caso para a suspensao dianteira:
Md)d = ARyg X t = K¢dx¢+deth (13)

Onde:

Myq = Momento de rolagem na suspensao dianteira;

ARy = Variagdo da for¢ca normal sobre os pneus devido a rolagem;
t = Bitola;

Kya = Rigidez a rolagem da suspensdo dianteira;

® = Angulo de rolagem do chassi;

Fyq = Forca lateral sobre o eixo dianteiro;

hy = Distancia do CG ao Roll Center do eixo dianteiro.

2.4.3  Transferéncia transversal de carga no acerto do carro

Através do ajuste da relacdo entre as transferéncias transversais de carga das suspensdes
dianteira e traseira podemos alterar o comportamento do veiculo no contorno de curvas. Isto é
possivel, uma vez que, o coeficiente de friccdo (grip) dos pneus varia com o carregamento
vertical no mesmo, conforme mencionado no item 2.1.3.1. Este € um dos parametros mais
importantes para o acerto do veiculo, ndo sendo possivel obter bons resultados de aderéncia e

estabilidade se esta relagdao ndo for adequada.
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Em uma curva, a transferéncia transversal de carga reduz a forca normal sobre o pneu
interno a curva e aumenta sobre o pneu externo a mesma, fazendo com que o grip do pneu
interno aumente e o grip do pneu externo diminua. Como a reducdo do grip é ndo linear e
mais acentuada conforme o aumento da forca normal, a redu¢do do grip no pneu externo €
maior do que o aumento do grip no pneu interno, reduzindo a aderéncia resultante no eixo em
questdo, portanto, quanto maior a transferéncia de carga em um eixo, maior serd a redu¢do na
soma do grip dos pneus do mesmo. Além disso, o slip angle dos pneus também se modifica

com o carregamento vertical.

Trabalhando com estas varidveis podemos otimizar a aceleracao lateral méxima atingida

pelo veiculo e alterar a resposta do mesmo ao estercamento das rodas.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracteristicas do veiculo

O veiculo alvo do estudo € o protétipo construido em 2010, pela equipe UNESP Racing
da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetdi — UNESP para participar da competi¢dao

brasileira de Férmula SAE do mesmo ano. As caracteristicas do mesmo estio na Tabela 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas do veiculo.

Grandeza Simbolo Valor Simbolo Valor Unidade
Massa ndo suspensa m, 60 kg
Massa suspensa m 240 kg
Posigdo longitudinal do CG ZcG 1407,5 mm
Posicdo longitudinal do centro da 500 mm

roda dianteira

Posicdo longitudinal do centro da 2150 mm
roda traseira
Altura do CG hce 300 mm
Altura do CG da massa h, 355,09 mm
amortecida em relacdo ao roll axis
Eixo Eixo
Dianteiro Traseiro
Bitola t 1330 t 1330 mm
Rigidez do pneu K 160 K 160 N/mm
Constante da mola k 100 k 100 N/mm
Razdo de instalagdo IR 0,5974 IR 0,6855
Altura do roll center hy -47,09 h, -61,65 mm

3.2 Caracteristicas da estrutura

A estrutura, mostrada na Figura 23, é formada por tubos de aco de baixo carbono (SAE
1020) de secdao quadrada e circular com diversas espessuras, soldados pelo processo MIG,
com uma massa de 27,32 kg (somente a estrutura). A utilizacdo de acos de maior resisténcia
foi cogitada, no entanto, como o mddulo de elasticidade dos acos nao sofre alteragdes
significativas com a adi¢do de elementos de liga, a hipétese foi descartada, pois implicaria em
custos desnecessdrios, uma vez que os requisitos de resisténcia e seguranca impostos pelo
regulamento ja sdo perfeitamente atendidos com a utilizacdo de acos de baixo carbono. A

Tabela 2 mostra as principais caracteristicas do material utilizado.
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Figura 23. Estrutura ao lado direito do modelo do ano anterior. (Arquivo préprio).

Tabela 2. Propriedades do material aplicado.

Médulo de Elasticidade 200 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3

Limite de Escoamento 250 MPa
400 MPa

Tensdo de Ruptura

A Figura 24 mostra o modelo de elementos finitos, exibindo em cores diferentes os
tubos de diferentes formas e dimensdes aplicados na estrutura. A Tabela 3 faz a

correspondéncia das cores com os tubos utilizados.
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Figura 24. Modelo em elementos finitos. (Arquivo proprio).
Tabela 3. Tubos utilizados na estrutura.
Cor Descricao Espessura de parede
Cian Tubo quadrado de 1= 25 mm 1,5 mm
Violeta Tubo circular @17 2,65 mm
Vermelho Tubo circular @1~ 1,9 mm
Azul Tubo circular @17 1,5 mm
Laranja Tubo circular @5/8” 1,2 mm

3.3 Descri¢ao do Modelo

As simulacdes foram realizadas utilizando o software comercial ANSYS Multiphisics

V10.

Foram utilizados os elementos PIPE16 (tubo) e BEAM4 (viga) para simular os tubos de

se¢do circular e quadrada da estrutura, ambos com 6 graus de liberdade, sendo 3 de translacao

e 3 de rotagdo. As molas da suspensao foram simuladas com os elementos COMBIN14 (mola)

e foram utilizados elementos COMBIN7 (articulacdo) nos pontos de pivotamento dos

componentes dos sistemas de suspensao e direcao.

Detalhes, como fixacdes de componentes nao estruturais, foram ignorados, assim como

componentes nao ligados rigidamente a estrutura principal, como assoalho, parede corta-fogo,
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motor e transmissdo, que, embora contribuam com a rigidez do conjunto, foram ignorados
devido a grande dificuldade de criar um modelo fiel a condi¢do real. Por estes motivos,
podemos afirmar que as simulacdes foram realizadas para uma condi¢do mais critica do que a
real, uma vez que os componentes ignorados podem funcionar como ‘“barras adicionais” a

estrutura.

3.4 Simulagao torcional

34.1  Obtengdo da rigidez torcional

Esta simulagdo € baseada no procedimento experimental descrito por Milliken (1995) e
muito semelhante ao aplicado por Mendes (2009) na estrutura de um veiculo semelhante,
utilizado na edi¢ao de 2009 da mesma competi¢cao. Consiste em uma anélise preliminar com o

objetivo de obter a rigidez torcional da estrutura.

Foram aplicadas cargas unitdrias nos pontos de fixacdo das bandejas da suspensdo

dianteira, conforme podem ser vistas na Figura 25.
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Figura 25. Cargas aplicadas na simulag@o de tor¢ao. (Arquivo préprio).

Foram aplicadas restricdes a translacdo na direcdo y nos 8 pontos de fixacdo das
bandejas da suspensdo traseira, além de restri¢des a translacio nas direcoes X € z em 2 dos 8
pontos de fixacdo das bandejas da suspensdo, diferentemente da simulacdo mostrada no

trabalho de Mendes (2009), onde todos os 8 pontos receberam restricdes a rotacao nas 3
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direcdes, o que implicaria em restringir demasiadamente o modelo, uma vez que as cargas

foram aplicadas unicamente na dire¢do y. A Figura 26 mostra as restricdes aplicadas ao

modelo.

Apo6s a resolucdo da andlise, obtemos as reacdes, o modelo deformado e os

deslocamentos nodais, mostrados nas Figuras 27, 28, 29 e 30, a seguir.

Na Figura 37, os nés 51 e 94 correspondem aos pontos de fixa¢do da bandeja inferior

esquerda; os nds 37 e 79 correspondem aos pontos de fixacdo da bandeja inferior direita; os
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Figura 26. Restri¢gdes aplicadas ao modelo. (Arquivo préprio).

no6s 330 e 364 correspondem aos pontos de fixacdo da bandeja superior esquerda e os nés 370

e 385 correspondem aos pontos de fixacdo da bandeja superior direita.
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Figura 27. Reagdes. (Arquivo proprio).
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Na Figura 27, observamos que os valores das reacdes nas dire¢cdes X e Z nos nés 79 e

94, onde foram aplicadas as restri¢des, foram pequenos se comparados as reagdes na direcao

Y. Este comportamento ja era esperado, pois o carregamento aplicado a estrutura foi

unicamente na dire¢do X.
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Figura 28. Modelo deformado. (Arquivo préprio).

BCDAL SOLOT 106

SR =]
TlREs1 t.y_
L LAVE] |
Esiset

O =, F18085

LY L

2 i
; 7 <l
] :.:II[.I{S! E =DTESEY wOLEF3 i
003123 SIREIES LELDERR MR

AN

=T 8 I8

15:51:23

U16273

BLB05S

Figura 29. Deslocamentos nodais. (Arquivo proprio).
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Figura 30. Deslocamentos na direcdo Y. (Arquivo préprio).

Para a determinacdo do dngulo de deformacdo da estrutura, utilizamos o deslocamento
vertical dos Keypoints 73 e 74, correspondentes aos centros das regides de contato do solo
com os pneus dianteiros do veiculo, mostrados na Figura 31, a seguir. Estes deslocamentos
correspondem respectivamente a 0,017032 e -0,017108 mm e a distancia de separagdo entre
eles equivale ao valor da bitola do veiculo (1330mm), sendo simétricos em relagdo ao centro

do mesmo.

ELEHN

Taawezigananl

Figura 31: Keypoints da parte frontal do modelo. (Arquivo préprio).
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O angulo de deformacao da estrutura pode ser calculado pela equagao:

0 = sin~! (w) = gjp~120170322(20017108) _ 3 514707350 (14)
t 1330 ’

Onde:

0 = Deformagdo angular da estrutura;

Ay73 = Deslocamento vertical no keypoint 73;
Ay74 = Deslocamento vertical no keypoint 74;

t = Bitola.

A Figura 32 mostra as dimensdes da secdo da estrutura onde foi aplicado o

carregamento.
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Figura 32: Vista da secdo de aplicacdo do carregamento. (Arquivo préprio).
Utilizando as dimensdes da Figura 15, podemos calcular o momento torgor:

m, = (1% 347,7) + (1 x 414,84) = 762,64 N X mm (15)

Assim, podemos calcular a rigidez torcional, definida como o momento necessario para

gerar uma deformagdo angular correspondente a 1 grau.

_(me) _ 76264 B
Ko = (3) = 204 _ 51854335 N x mm = 518,5 N x m/Grau (16)
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3.4.2  Obtenc¢do da rigidez torcional simulando com a suspensdo montada

A simulacdo anterior foi realizada aplicando uma condi¢do de carregamento muito
diferente das condi¢Oes de carregamento provocadas pelos movimentos dos veiculos durante
seu uso em competicdes, seja em movimento linear ou circular, por isso, foi proposta uma
revisdao da mesma, onde as cargas responsdveis pelo momento foram aplicadas nos pontos
correspondentes aos centros das regides de contato dos pneus com o solo, aproximando mais
ao procedimento experimental descrito por Milliken (1995) e distanciando do aplicado por

Mendes (2009).

Foram aplicadas restrigdes a translacdo na dire¢do y nos pontos referentes aos centros
das areas de contato dos pneus traseiros com o solo e restri¢des a translacao nas diregdes x € z
no ponto referente ao centro da drea de contato do pneu traseiro esquerdo com o solo. A

Figura 33, a seguir, mostra as cargas e as restricdes aplicadas ao modelo.

e

Figura 33: Restri¢des aplicadas ao modelo. (Arquivo préprio).

A andlise nos forneceu as reacdes, o modelo deformado e os deslocamentos nodais,

mostrados nas Figuras 34, 35, 36 e 37, a seguir.

Na Figura 34, os nés 2076 e 2081 correspondem, respectivamente, aos pontos de apoio

dos pneus traseiros direito e esquerdo com o solo. Observe que as reacdes nas direcdes X e Z
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foram muito menores do que as obtidas na dire¢do Y, em linha com o esperado, pois as forgas
aplicadas ao modelo foram apenas na dire¢ao Y.

FRINT REACTION SOLUTIONS PER HODE

#biokk POSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTIHG sobteiok

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

I
a8 =1
TIsE=1
D

| Carga be OF

THE FOLLOWIMG ¥,%,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE Fi F FZ R HY HZ
2076 -1.0000
2081 -0.79925E-07  1.0000 0. 28496E-06

TOTAL WALUES

YALUE  -0.79925E-07 0.10353E-07 0.28496E-06  0.0000 0.0000 0.0000

Figura 34: Reagdes. (Arquivo préprio).
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Figura 35: Modelo deformado. (Arquivo préprio).
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Figura 36: Deslocamentos nodais. (Arquivo préprio).
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Figura 37: Deslocamentos na direcdo Y. (Arquivo préprio).

Para a determina¢@o do angulo de deformacao da estrutura, utilizamos os deslocamentos
angulares dos nds correspondentes aos pontos de fixacdo dos conjuntos mola-amortecedor

com a estrutura do veiculo. Estes valores sdo comparados na Tabela 4, abaixo:

Tabela 4. Deslocamentos angulares.

Ponto No6 Deslocamento Deslocamento angular
correspondente | angular obtido[rad] obtido[graus]

CG 2095 -4,08 x 107 -0,0023

Amortecedor 5580 -6,43 x 107 -0,0037
dianteiro esquerdo

Amortecedor 5528 -6,43 x 107 -0,0037

dianteiro direito
Média para o eixo -6,43 x 107 -0,0037
dianteiro
Amortecedor 4973 -3,38 x 10° -0,0019

traseiro esquerdo

Amortecedor 4847 -3,38 x 107 -0,0019

traseiro esquerdo

Média para o eixo -3,38 x 107 -0,0019

traseiro
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Os resultados de deslocamento angular apresentados na Tabela 4 foram obtidos
diretamente pelo software e correspondem ao deslocamento angular dos nds selecionados em
relacdo ao eixo Z do modelo. Observamos que os valores obtidos para os pontos de fixacao
dos amortecedores dianteiros e traseiros ndo apresentaram diferenca entre o lado direito e o

lado esquerdo do carro.

A deformacgdo angular pode ser obtida pela diferenca entre os angulos obtidos nos dois

eixos, conforme representado na Figura 38.

Figura 38: Torcdo esquematica da estrutura. (Arquivo proprio).
0=6,—6,=-643x10"°—(-3,38x 107°) = 3,05 x 10~° = 0,0018° (17)
O momento torcor aplicado é dado por:

m,=FXt=1x1330 = 1330 N X mm (18)

Onde:

m; = Momento tor¢or;
F = For¢a aplicada;

t = Bitola.

Assim, podemos calcular a rigidez torcional, definida como o momento necessario para

gerar uma deformacao angular correspondente a 1 grau.

m 1330
Kg =_—ft=
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3.4.3  Determinagdo das regides menos resistentes

A determinagdo das regides menos resistentes da estrutura é de grande importancia,
principalmente se forem adicionados posteriormente reforcos para aumentar a rigidez da

mesma.

Uma forma de conhecermos melhor o comportamento da estrutura € avaliar os diversos
angulos de tor¢cao ao longo desta, quando submetida ao carregamento do teste torcional. Para
isso, foram selecionados 6 pontos ao longo no tubo horizontal mais baixo do lado esquerdo da
estrutura, correspondentes a pontos de ligacao deste com outros tubos. A Figura 39 e a Tabela
5 mostram os pontos escolhidos, sua localiza¢do longitudinal em relacdo a parte da frente da

estrutura e seu angulo de tor¢do obtido pela simulagdo:

1
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Figura 39: Vista lateral do modelo com pontos marcados. (Arquivo proprio).

Assim como na Tabela 4, os resultados de deslocamento angular apresentados na Tabela
5 também foram obtidos diretamente pelo software e correspondem ao deslocamento angular

dos nds selecionados em relagdo ao eixo Z do modelo.
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Tabela 5: Deslocamentos angulares ao longo da estrutura.
N6 2161 2305 2379 2765 3078 3314
Posicdo em Z 0 370 630 1350 1850 2184
[mm]
Deslocamento | -6,58x10” | -6,16x10” | -5,60x10” | -4,02x10” | -3,50x10” | -3,26x107
angular ()
[rad]
Deformacdo | -3,32x10” | -2,90x10” | -2,34x10” | -7,63x10° | -2,46x10° 0
angular
(¢’= 0-03314)
[rad]

Os valores de deformagao angular estao plotados no grafico da Figura 38.

Deformagao angular

5,00E-06
0,00E+00
-5,00E-06
-1,00E-05
-1,50E-05
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-3,50E-05

-4,00E-05

Deformacgao angular
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—o—Angulo

——Linear (Angulo)
y = 1,64E-08x - 3,34E-05

Figura 38: Deformagao angular dos pontos selecionados. (Arquivo préprio).

Analisando visualmente o grafico acima, podemos dizer que a regido de menor

resisténcia € onde a curva possui a maior inclinagdo. Para uma melhor andlise, podemos

calcular as inclina¢des da curva nas regides entre os pontos escolhidos.
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No intervalo entre os nds 3078 e 3314, temos:

_ 0—(-246x107%)

-9
tg = — = =736 X 10 (20)

A inclinacdo calculada para este e os demais nds estd na Tabela 6, abaixo:

Tabela 6: Deslocamentos angulares ao longo da estrutura.

N6 2161 2305 2379 2765 3078 3314
Posi¢do em Z 0 370 630 1350 1850 2184
[mm]

Deformacdo | -3,32x10” | -2,90x10” | -2,34x10” | -7,63x10° | -2,46x10° 0
angular (¢’= ¢-
03314) [rad]

Inclinagio da | 1,12x10% | 2,16x10° | 2,19x10® | 1,03x10° | 7,36x10” 0

curva

As regides de maior inclinagdo e, por conseqiiéncia, de menor resisténcia correspondem
respectivamente a regido entre os nds 2379 e 2765 (entre o mainhoop e o front hoop) e a

regido entre os nds 2305 e 2379 (regido de fixacdo das bandejas dianteiras)
3.4.4  Andlise dos resultados

Os resultados de rigidez torcional obtidos nas duas modalidades de simulagdo foram
divergentes, no entanto, pelas razdes mencionadas no item 3.4.2, utilizaremos apenas os

resultados obtidos na segunda modalidade.

A rigidez torcional obtida (759,86 N x m/grau) é pequena se comparada ao valor de
3000 Ib x ft/deg (4067,45 N x m/grau), mencionado por Milliken (1995) como referéncia para
carros estilo férmula de pequeno porte. Vale lembrar que ndo consideramos a contribui¢do de

elementos ndo estruturais na rigidez torcional do veiculo, conforme mencionado no item 3.3.

Para compararmos a deformagdo estrutural com os deslocamentos da suspensio,
precisamos dos deslocamentos nos pontos referentes aos centros das regides de contato dos
pneus dianteiros com o solo, que correspondem ao deslocamento angular total incluindo a
rolagem da suspensdo e a deformacdo do chassi. Estes valores se encontram na Tabela 7 e

correspondem aos deslocamentos nodais na direcao Y, obtidos diretamente pelo software.
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Tabela 7: Deslocamentos verticais nos pneus.

Ponto correspondente No Deslocamento vertical [mm]
Pneu dianteiro esquerdo 2064 -6,04 x 10~
Pneu dianteiro direito 2070 6,13 x 107

O angulo de deslocamento € dado por:

— _ -2 _ -2
$p =sin~? (w) = sin‘l( 6‘04X10133:’13X10 ) =—-920x10"° rad =
—0,00524¢ (20)
Onde:

0; = angulo formado entre os pontos de contato dos pneus dianteiros com o solo
(deslocamento angular total);

Ayo064 = Deslocamento vertical no n6 2064,

Ayo070 = Deslocamento vertical no n6 2070;

t = Largura da bitola.

Comparando o deslocamento angular total com a deformacdo angular da estrutura
(Equacao 17), temos:

—3,05x1073
-9,20x10~5

= 33,38% 21)

Como o recomendado por Puhn (1976) é que a rigidez estrutural seja pelo menos 10
vezes maior do que a rigidez das suspensdes, espera-se que a deformacdo estrutural ndao
exceda 10% do deslocamento angular total. Podemos assim concluir que a estrutura é pouco
rigida e provavelmente causard problemas para o acerto da transferéncia transversal de carga,
uma vez que trabalhard como uma mola montada em série com as suspensoes, alterando seus

valores de rigidez torcional.

3.5 Descri¢ao do acerto do carro

O acerto do carro baseou-se em critérios simples, servindo apenas de base para
avaliarmos melhor os efeitos das deformagdes estruturais sobre os resultados esperados das

reacoes normais nos pontos de contato dos pneus com o solo. Um bom acerto de suspensao
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envolve um estudo aprofundado de diversos fatores que fogem ao escopo deste trabalho,

como temperatura da pista, condi¢cdes meteoroldgicas e estilo de pilotagem do piloto.
3.5.1 Descri¢do geral e objetivos

O projeto da suspensdo foi inicialmente pensado para manter o veiculo equilibrado
quando submetido a carregamentos verticais, utilizando molas iguais (mesma rigidez e curso),
porém montadas com razdes de instalacdo (IR) diferentes para a dianteira e para a traseira do

veiculo.

Como o veiculo em questdo possui o centro de gravidade mais préximo do eixo traseiro,
0 mesmo suporta um carregamento maior do que o eixo dianteiro, fazendo com que as forgas
normais aos pneus traseiros também sejam maiores. Tal caracteristica € um limitante na
regulagem da transferéncia transversal de carga, pois um enrijecimento na suspensdo dianteira
pode fazer com que, durante o contorno de uma curva, o pneu dianteiro interno a mesma
perca o contato com o solo antes dos pneus externos atingirem seus limites de aderéncia,
como mostrado na Figura 39. Os inconvenientes de levar o carro a condicdo de apenas 3

pneus em contato com o solo sdo melhor explanados por Puhn (1976).

Figura 39: Carro sobre 3 rodas por conseqiiéncia do balango incorreto entre a rigidez torcional das suspensdes

dianteira e traseira. (PUHN, 1976).
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3.5.2 Rigidez das suspensdes

Como o curso da suspensao deste veiculo € relativamente pequeno se comparado a um
carro de série, podemos calcular a rigidez vertical da roda pela Equacdo 5, apresentada no

item 2.2.5.1:
K, = K, X IR? 5)
Assim, para a suspensdo dianteira, obtemos:

K4 = Rigidez da mola da suspensao dianteira = 100 N/mm;
IR4 = Razdo de instalagdo da suspensao dianteira = 0,60;

Kyq= Rigidez da suspensdo no centro da roda = 35,69 N/mm.
Para a suspensio traseira:

K, = Rigidez da mola da suspensao traseira = 100 N/mm;
IR = Razdo de instalacdo da suspensao traseira = 0,69;

K« = Rigidez da suspensio no centro da roda = 46,99 N/mm.

A rigidez efetiva da suspensdo, ou ride rate é dada pela equagdo 6, apresentada no item

2252

_ KWXKt
T Ky +K:

RR (6)

Assim, para a suspensdo dianteira, obtemos:

Kwa = 35,69 N/mm.
K; =Rigidez do pneu = 160 N/mm;

RR4 = Rigidez vertical efetiva da suspensdo dianteira = 29,18 N/mm.
Para a suspensio traseira:

Kyt = 46,99 N/mm.
K= Rigidez do pneu = 160 N/mm;

RR, = Rigidez vertical efetiva da suspensao traseira = 36,32 N/mm.

A rigidez a rolagem de cada eixo é dada pela equagdo 8, apresentada no item 2.4.2.1:

RRxt?
Ky =— ®)
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No entanto, devido a auséncia de dados precisos sobre o comportamento (ndo linear) do
pneu sob estas condi¢des de carga, ¢ mais conveniente simuld-lo como um corpo rigido,
utilizando sua deflexdo apenas como fator de correcdo em célculos posteriores, deixando a

férmula assim:

_ Kyxt?

Ky === (22)

Assim, para a suspensdo dianteira, obtemos:

Kwa = 35,69 N/mm;

t=1330 mm;

Kya = Rigidez a rolagem da suspensdo dianteira = 31564330,51 N.mm/rad = 550901,49
N.mm/°.

Para a suspensdo traseira:

Kywi = 46,99 N/mm.

t = 1330 mm;

K¢= Rigidez a rolagem da suspensao traseira = 41563397,43 N.mm/rad = 725418,13
N.mm/°

3.5.3 Determinagdo da forca lateral maxima e das transferéncias transversais de carga

Analisando os dados da curva do pneu real aplicado ao veiculo, de aplicacdo especifica
para carros de formula SAE, chegamos a conclusdo que a aceleracdo lateral mdxima

suportada pelo mesmo € da ordem de 2g, o que equivale a 19,61 m/s”.

Como a massa do veiculo (massa suspensa somada a massa nio suspensa; os valores
estdo na Tabela 1) equivale a 300 kg, a forca lateral causada pelo atrito entre os pneus e o solo

é:
E, = mg X a, = 300 X 19,61 = 5883,99N (23)

O angulo de rolagem pode ser calculado pela Equacao 12, do item 2.4.2.2:

_ Fyxhy _ 5883,99x355,09
Kpa+Kpe—mxgxh;  31564330,51+41563397,43—240%x9,81x355,09

= 0,029 rad = 1,66°(12)
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Onde:

h; = Altura do CG da massa amortecida em relacdo ao roll axis (ver Figura 14 no item

2.2.5.5) = 355,09 mm;

Com o angulo e os valores de rigidez a rolagem das suspensdes, podemos calcular os

valores da transferéncia transversal de carga para a suspensdo dianteira, reorganizando a

Equacdo 13:
ARy, = K¢d><¢-|;de><hd _ 31564330,51><0,012393-!(-)2647,8><(—47,09) — 592,17kg 24)
Onde:

Fyq = Forca lateral aplicada ao eixo dianteiro = 0,45 x F,=2647,8N;
hg = Altura do roll center da suspensdo dianteira = -47,09 mm;
t = Bitola = 1330 mm;

ARyq4 = Transferéncia transversal de carga = 592,17 N.
Analogamente, para a suspensao traseira temos:

Fy = Forga lateral aplicada ao eixo traseiro = 0,55 x F,=3236,19N;
h, = Altura do roll center da suspensio traseira = -61,65 mm;
t = Bitola = 1330 mm;

ARy = Transferéncia transversal de carga = 753,2 N.

3.5.4 Determinagdo das reacdes

As reacdes nos pontos de contato dos pneus com o solo sdo definidas pela soma das
massas suspensa e nio suspensa e da transferéncia de carga em cada pneu. Vamos considerar
o veiculo fazendo uma curva em sentido horario, fazendo com que a transferéncia de carga
seja positiva para as rodas esquerdas (externas a curva) e negativa para as direitas (internas a

curva). Assim, para os pneus dianteiros temos:

Ryge = o X g + ARyq = 20 X 9,81 + 592,17 = 125412 N (25)

Ryqa = 22X g = ARyq = 2220 X 9,81 — 592,17 = 69,77 N (26)
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Onde:

Ry4.=Reacdo do solo no pneu dianteiro esquerdo;
Ryq¢=Reag¢do do solo no pneu dianteiro direito;
m = Massa do veiculo = 300 kg;

ARyq = Transferéncia transversal de carga no eixo dianteiro = 592,17 N.
Analogamente, para os pneus traseiros temos:

Ry«=Reag¢do do solo no pneu traseiro esquerdo = 1562,25 N;
Ryw=Reacio do solo no pneu traseiro direito = 55,85 N;
m = Massa do veiculo = 300 kg;

ARy = Transferéncia transversal de carga no eixo traseiro =  753,2 N.

3.6 Simulagdo de forga lateral no CG com chassi ideal

Quando um veiculo percorre uma trajetdria circular com raio e velocidade constantes, a
forca lateral e o momento resultante sobre o veiculo sdo reagidos pelas normais dos pneus
com o solo. Tal condi¢cdo pode ser simulada pela aplicacdo de uma forga lateral do centro de

gravidade do veiculo.
3.6.1 Descri¢ao da simulacdo

A simulacdo consistiu na aplicagdo de uma forca lateral no ponto correspondente ao
centro de gravidade do veiculo, criando no mesmo uma condicio de carregamento semelhante
ao contorno de uma curva com raio € velocidade constantes, ndo avaliando, no entanto, a
transferéncia de carga devido ao deslocamento do centro de gravidade da massa suspensa
devido a rolagem do chassi (geralmente esse valor € inferior a 0,5% da transferéncia total de
carga). A carga aplicada corresponde as forcas laterais das massas suspensa € ndo suspensa
quando submetidas a uma aceleracdo lateral de 0,05g (2,5% de 2g, que foi definida como
maxima na definicdo do acerto do carro, no Item 3.5.3), mantendo as deflexdes nas
suspensdes em menos de 1mm, evitando assim a regido de comportamento nao linear situada

préoximo aos finais de curso das suspensoes.

Para a aplicacdo da carga no CG da massa suspensa, foram adicionados ao modelo dois
elementos para ligar o ponto correspondente ao centro de gravidade do veiculo (CG) ao

restante da estrutura, no ponto de jungdo dos tubos longitudinais, que recebem a maior parte
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dos componentes do carro, ao tubo do MainHoop, que apdia as costas do piloto e recebe as

fixagdes dos cintos de seguranca, conforme visto na Figura 40.
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Figura 40: Centro de gravidade do veiculo. (Arquivo préprio).

O modelo recebeu restrigdes de translagdo na direcdo y nos quatro nds referentes aos
centros das areas de contado dos pneus com o solo, restricdes de translacao na direcao x nos
noés referentes aos centros das dreas de contado dos pneus com o solo do lado esquerdo do
carro (externo da curva hipotética) e restricdo de translacdo na direcdo z no né referente ao
centro da drea de contato do pneu dianteiro esquerdo com o solo. As restricdes de translagdo
na direcdo x (sentido transversal) representam as reagdes dos pneus a forca lateral aplicada e
foram colocadas apenas do lado externo da curva hipotética, pois os pneus externos fazem a
maior parte do trabalho em uma curva (PUHN, 1976). A Figura 41 mostra o modelo com a

carga e as restri¢cdes aplicadas.

Como a simulagdo visa estudar as deformagdes do chassi e das bandejas, os elementos
criados para simular o conjunto manga+roda+pneu utilizaram um modelo de material com
médulo de Young de 2x10%MPa, muito superior ao 2x10°MPa (200GPa) do aco que compde

a estrutura, o suficiente para podermos considera-los como rigidos.
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Figura 41: Modelo com carga e restri¢des. (Arquivo préprio).

3.6.2 Determinagdo dos resultados tedricos para as condi¢des ideais

Conforme vimos no item 2.4.2.2, o angulo de rolagem € dado pela Equagdo 12:

_ FyXhq
- K¢d+K¢t—ngXh1

Mas como ndo estamos considerando o deslocamento lateral do CG devido a rolagem, a

férmula fica:

Fyxh 147,10%355,09
p=—"T—= = 0,000714 rad = 0,041° 27)
Kpa+Kpe  31564330,51+41563397,43

Com o angulo e os valores de rigidez a rolagem das suspensdes, podemos calcular os
valores da transferéncia transversal de carga para a suspensdo dianteira utilizando a Equacao

(24):

KpaXxPp+Fygxhg  31564330,51x0,000714+66,19X(—47,09
ARyy =~ = — 4799 — 14,61N

Sendo:

Fyq = Forca lateral aplicada ao eixo dianteiro = 0,45 x Fx=66,19 N;

hg = Altura do roll center da suspensao dianteira = -47,09 mm;
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t = Bitola = 1330 mm;

ARyq4 = Transferéncia transversal de carga = 14,61 N.
Analogamente, para a suspensao traseira temos:

Fy = Forga lateral aplicada ao eixo traseiro = 0,55 x F,=80,90 N;
h, = Altura do roll center da suspensdo traseira = -61,65 mm;
t = Bitola = 1330 mm;

ARy, = Transferéncia transversal de carga = 18,57 N.

As reagdes sdo dadas pelas Equacdes 25 e 26:

0,45xm
Ryde = T X g + ARyd

Mas como nao estamos considerando o peso do veiculo, a férmula fica:

Ryge = ARyq = 14,61 N (28)
Rydd = ARyd = —14‘,61 N (29)

Analogamente, para os pneus traseiros temos:

Ryeq = ARy, = —18,57 N 31)

Os momentos de rolagem nos eixos dianteiro e traseiro sao dados pela Equacdo 13, o

que resulta em:

Mgpq = ARyq X t = 14,61 X 1330 = 19429,16 N X m (32)
Mg: = ARy X t = 18,57 X 1330 = 24700,77 N X m (33)

A distribuicdo do momento de rolagem entre os eixos fica:

19429,16

— _ Mga _
HoMpa = Mpa+Mgpe  19429,16+24700,77 44,03% (34)
YoMy = Mge 24700,77 — 55979% (35)

Mpq+Mpr  19429,16+24700,77
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3.6.3 Resultados para a condigdo ideal

Uma vez calculados os resultados tedricos, a primeira simula¢do buscou a condi¢ao
ideal, utilizando um modelo praticamente rigido, com o objetivo de avaliar a precisao do
modelo. Esta condi¢do foi atingida utilizando um modelo de material com mdédulo de Young
de 2x10®MPa para a estrutura principal do chassi e para as bandejas e um modelo de material
com médulo de Young de 2x10°’MPa para simular o conjunto manga+roda+pneu; valores

muito superiores ao 2x10MPa (200GPa) do aco carbono utilizado na estrutura.

3.6.3.1 Avaliacdo das reacdes e dos momentos de rolagem

As reagdes obtidas na simulacdo sdo mostradas na Figura 42, a seguir:

/\ PRRSOL G
File

FRINT F¥  REACTION SOLUTIONS PER HODE
sicioik POSTT TOTHL REACTION SOLUTION LISTING sebbotek

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CRSE= O

THE FOLLOWING ¥,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE FY

2064 - 14.602
2070 -14.604
207 -18.577
2081 18.5%

TOTAL YALUES
YALLE  -0.30600E-02

Figura 42: Reagdes listadas. (Arquivo préprio).

Na Figura (42), os n6s 2064, 2070, 2076 e 2081, correspondem, respectivamente, aos
centros das dreas de contato com o solo dos pneus dianteiro esquerdo, dianteiro direito,
traseiro direito e traseiro esquerdo. Os valores da coluna FY correspondem as reagdes

verticais em cada um dos nés mencionados.

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos ao lado dos valores calculados:

Tabela 8. Comparacgdo entre as reagdes verticais tedricas e simuladas.

Reacao Valor calculado [N] | Resultado da simulacio [N]
Ryde 14,61 N 14,60
Ryad -14,61 N -14,60
Ryee 18,57 N 18,58
Ry -18,57 N -18,58
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Podemos avaliar os desvios recalculando a distribuicao dos momentos de rolagem:

Mgq 14,60X1330
%Mpy = —22— = = 44,01% (36)
M¢d+M¢t 14,60xX1330+18,58x1330
M 18,58x1330
%My, = —2— = = 55,99% (37)
M¢,d+M¢t 14,60xX1330+18,58x1330

Comparando com os valores tedricos:
D = 44,03 — 44,01 = 0,02% (38)
3.6.3.2 Avaliagdo do angulo de rolagem

Para avaliarmos o angulo de rolagem, vamos utilizar os valores de deslocamento
angular no n6 correspondente ao CG do conjunto e nos nds correspondentes aos pontos de

fixagdo dos conjuntos mola+amortecedor no chassi. Os valores sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Deslocamentos angulares.

Ponto N6 Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Desvio
correspondente angular angular [rad] angular [%]
teorico [rad] [graus]
CG 2095 0,000714 -0,000715 -0,0410 0,14
Amortecedor 5580 0,000714 -0,000714 -0,0409 0,02
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 0,000714 -0,000714 -0,0409 0,02
dianteiro
direito
Amortecedor 4973 0,000714 -0,000715 -0,0409 0,06
traseiro
esquerdo
Amortecedor 4847 0,000714 -0,000715 -0,0409 0,07
traseiro
esquerdo

Observe na Tabela 9, acima, que os desvios entre os valores de deslocamento angular
tedricos e obtidos para os nds correspondentes aos pontos de fixacdo dos conjuntos

mola+amortecedor no chassi ficaram todos abaixo de 0,1%. Partindo do principio que molas e
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outros componentes comerciais utilizados neste veiculo podem apresentar tolerancias de até
5% mno valor da elasticidade, podemos considerar esse modelo vélido e adequado para a

aplicacao proposta.
3.7 Simulagao de forga lateral no CG com chassi real

Uma vez avaliada a aplicabilidade do modelo desenvolvido, vamos agora repetir a
simulagdo do item 3.6 utilizando um modelo de material com mdédulo de Young de
2x10°MPa (200GPa), valor correspondente ao do ago carbono, para a estrutura principal do
chassi e para as bandejas, mantendo o modelo de material com moddulo de Young de

2x10"MPa para simular o conjunto manga+roda+pneu.
3.7.1 Obtengdo das reacoes

Atravésda simulacio, obtemos as reagdes, que sdo mostradas na Tabela 10, juntamente

com os valores tedricos.

Tabela 10. Comparagdo entre as reagdes verticais tedricas e simuladas.

Reacao Valor calculado [N] Resultado da
simulacéo [N]
Ryde 14,61 N 12,13 N
Ryad -14,61 N -12,13 N
Rye 18,57 N 21,05 N
Ry -18,57 N -21,05 N

A primeira vista ja podemos observar que a os valores obtidos, apresentados na Tabela

10, ficaram mais distantes dos valores calculados, se comparados aos apresentados na Tabela
8, doitem 3.6.3.1.

Podemos avaliar os desvios recalculando a distribuicao dos momentos de rolagem:

_ Mga 12,13x1330 _
WMpq = Mgpq+Mgy  12,13x1330+21,05x1330 36,56% (39)
%My = Mge 21,05%x1330 — 63.44% (40)

Mgq+Mg:  12,13x1330+21,05x1330

Comparando com os valores tedricos:

D = 44,03 — 36,56 = 7,47% (41)
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O angulo de rolagem também pode ser obtido e é mostrado para diversos pontos na

Tabela 11.
Tabela 11. Deslocamentos angulares.
Ponto N6 Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Desvio
correspondente angular angular angular [%]
teorico [rad] | obtido [rad] obtido
[graus]
CG 2095 0,000714 -0,001111 -0,0780 -55,47
Amortecedor 5580 0,000714 -0,000571 -0,0327 -20,06
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 0,000714 -0,000581 -0,0333 -18,68
dianteiro
direito
Amortecedor 4973 0,000714 -0,000787 -0,0451 10,17
traseiro
esquerdo
Amortecedor 4847 0,000714 -0,000843 -0,0483 17,98
traseiro
esquerdo

Diferentemente ao obtido no item 3.6.3.2 e apresentado na Tabela 9, os desvios entre 0s
valores de deslocamento angular tedricos e obtidos para os nds correspondentes aos pontos de
fixagdo dos conjuntos mola+amortecedor no chassi, mostrados na Tabela 11, ficaram todos

acima de 10%.

Outra forma de avaliar os desvios angulares é comparar o angulo de rolagem medido
nos nés previamente escolhidos. Para uma estrutura indeformavel, o angulo é o mesmo em
todos os pontos, mas a tor¢ao da estrutura faz com que o angulo de rolagem varie ao longo da

estrutura.
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Assim, podemos obter a diferenca entre a rolagem obtida no né 5580 e a obtida no né

2095 (CG):

A¢ = —0,000571 — (—0,001111) = 0,000539 42)
0,000539 _
A¢% = m X 100 = —48,58% (43)

Os valores para este e os demais nds escolhidos sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Deslocamentos angulares comparados com o CG.

Ponto No Deslocamento | Deslocamento Desvio Desvio
correspondente angular angular do [rad] [%]
obtido [rad] CG [rad]
Amortecedor 5580 -0,000571 -0,001111 -0,000539 | -48,58
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 -0,000581 -0,001111 -0,000530 | -47,70
dianteiro
direito

Amortecedor 4973 -0,000787 -0,001111 -0,000324 | -29,14
traseiro
esquerdo

Amortecedor 4847 -0,000843 -0,001111 -0,000268 | -24,12

traseiro

esquerdo

As diferencas entre os deslocamentos angulares obtidos nos nds correspondentes aos
pontos de fixacdo dos conjuntos mola+amortecedor com o chassi e o deslocamento angular

obtido no CG chegaram até préximo de 50%, mostrando que, além do movimento das
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suspensoes, a deformagdo da estrutura também foi bastante significativa para a obtencio do

deslocamento angular do CG.

3.7.3 Avaliacdo dos Resultados

Avaliando o desvio de 7,47% encontrado entre a distribuicio de momento de rolagem
calculada e a obtida na simulagdo, poderiamos inicialmente subestimar o efeito das
deformacdes estruturais sobre este parametro, uma vez que, embora pouco provavelmente,
este valor poderia ser obtido com as variagdes de rigidez das molas aplicadas no veiculo real.
Vale lembrar que como o CG estd posicionado proximo ao centro da distancia entre os €1xos
dianteiro e traseiro, a distribuicio de momento entre os eixos (44,03% x 55,97%) seja
praticamente a mesma da distribuicdo de peso (45% x 55%) e a rigidez da estrutura varia
pouco ao longo de seu comprimento (observe grafico do item 3.4.3), ndo € dificil concluir que
a deformacao das regides anteriores e posteriores ao CG sejam semelhantes, ndo importando o
quanto a estrutura seja flexivel. O efeito da flexibilidade serd notado mais intensamente
conforme o CG se afastar do centro geométrico do carro e o valor da distribuicdo dos
momentos de rolagem se afastar do valor da distribuicdo de peso, ou ainda se perdida a
caracteristica de rigidez aproximadamente constante ao longo do comprimento da estrutura.

As diferencas angulares entre os angulos de rolagem nos eixos dianteiro e traseiro € no
CG sdo equivalentes aos angulos de tor¢ao entre estas regides. Os grandes desvios observados
mostram que a rigidez da estrutura é baixa, da mesma ordem de grandeza da rigidez torcional
das suspensdes, enquanto o ideal é que as deformacdes estruturais sejam inferiores a 10% do
angulo de rolagem da estrutura, portanto, o resultado desta simulacdo confirma a ma

qualidade estrutural demonstrada na simulacao torcional convencional.

3.8 Proposta de melhoria: Estrutura reforcada.

Ficou claro nas simula¢des a necessidade de melhorias na estrutura para que a mesma

atinja os requisitos de rigidez necessarios para um bom comportamento do conjunto.
3.8.1 Descri¢ao das modificacoes.

As modifica¢des consistem inicialmente em adicionar tubos dispostos em diagonal nas
regides que nao estejam completamente trianguladas, dando especial atengdo as regides mais

fracas, identificadas no item 3.7.3.
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Se observarmos a vista lateral do modelo, veremos uma estrutura totalmente triangulada
entre as regides de fixacdo das suspensdes, no entanto, se observarmos as vistas superior e

frontal, veremos regides sem triangulacdo, conforme pode ser visto nas Figuras 43, 44 e 45.
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Figura 43. Vista lateral do modelo. (Arquivo proprio).
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Figura 44. Vista frontal do modelo. (Arquivo préprio).
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Figura 45. Vista superior do modelo. (Arquivo préprio).

Com estas modificacOes a rigidez torcional da estrutura aumentou, mas ndo o suficiente
para atender os requisitos determinados para a estrutura. Maiores detalhes sobre esta
modificacdo e suas conseqiiéncias podem ser vistos no Apéndice 1.

Além da completa triangulacdo do modelo, foi adicionado um par de tubos na regido do
cockpit e outro par de tubos adicionais para proporcionar a triangulagdo nos novos membros,
melhorando a rigidez da estrutura, mas ainda assim sem atingir os objetivos. Maiores detalhes
sobre esta modificacio e suas conseqii€éncias podem ser vistos no Apéndice 2.

As espessuras de parede e os didmetros dos tubos foram modificados para atender os
requisitos de rigidez, sob pena de um considerdvel aumento de massa, que passou de 27,32 kg
no modelo original para 68,41 kg no modelo mais reforcado. O modelo da nova estrutura é
mostrado nas Figuras 46 a 49, as quais mostram o modelo de elementos finitos, exibindo em
cores diferentes os tubos de diferentes formas e dimensdes aplicados na estrutura. As

descricdes dos tubos utilizados estdo na Tabela 13.
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Figura 46. Vista isométrica do modelo refor¢ado. (Arquivo proprio).
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Figura 47. Vista frontal do modelo refor¢ado. (Arquivo préprio).
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Figura 48. Vista lateral do modelo refor¢ado. (Arquivo préprio).
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Figura 49. Vista superior do modelo reforcado. (Arquivo préprio).
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Tabela 13. Tubos utilizados na estrutura.

Cor Descricao Espessura de parede
Cian Tubo quadrado de 1= 30 mm 2,25 mm
Violeta Tubo circular @1 1/8” 3,0 mm
Vermelho Tubo circular @1 1/8” 3,0 mm
Azul Tubo circular @1 1/8” 3,0 mm
Laranja Tubo circular @5/8” 1,2 mm

3.8.2 Rigidez Torcional

Foi realizada a mesma simulagdo do item 3.4.2 para o modelo na nova condig¢ao.

Para a determinac@o do angulo de deformacao da estrutura, utilizamos os deslocamentos
angulares dos nds correspondentes aos pontos de fixacdo dos conjuntos mola-amortecedor
com a estrutura do veiculo. Estes valores sdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14. Deslocamentos angulares.

Ponto N6 Deslocamento | Deslocamento
correspondente angular angular

obtido [rad] | obtido [graus]
CG 2095 3,48 x 107 -0,0020
Amortecedor 5580 -4,14 x 107 -0,0024

dianteiro esquerdo
Amortecedor 5528 -4,14 x 107 -0,0024
dianteiro direito
Média para o eixo -4,14x 107 -0,0024
dianteiro

Amortecedor 4973 -3,28 x 107 -0,0019

traseiro esquerdo

Amortecedor 4847 -3,28 x 107 -0,0019

traseiro esquerdo

Média para o eixo -328x 107 -0,0019

traseiro
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Observamos que os deslocamentos angulares obtidos e apresentados na Tabela 14 foram
menores se comparados aos apresentados na Tabela 4, quando a mesma simulagdo foi feita
com a estrutura em seu estado original.

A deformacgdo angular pode ser obtida pela diferenca entre os dngulos obtidos nos dois
eixos:

6 =6;—6,=0,0024°—-0,0019° = 0,0005° (44)
O momento torcor aplicado é dado por:
m,=FXt=1x1330=1330N X mm (45)

Assim, podemos calcular a rigidez torcional, definida como o momento necessario para

gerar uma deformacdo angular correspondente a 1 grau.

m 1330
KQ = —t =

9 50005 = 2,71 X 106 N X mm/GT‘au = 2714’64]\/ X m/GTau (46)

A rigidez torcional obtida (2714,64 N x m/grau) estd mais proxima ao valor de 3000 Ib
x ft/deg (4067,45 N x m/grau), mencionado por Milliken (1995) como referéncia para carros
estilo férmula de pequeno porte. Podemos considerar como satisfatéria se levarmos em conta
o fato de se tratar de um veiculo de estrutura tubular, enquanto a grande maioria dos carros do
tipo férmula - j4 em 1995 - possui estrutura monobloco, aplicada na Férmula 1 desde os anos
60.

Para compararmos a deformacdo estrutural com os deslocamentos da suspensao,
precisamos dos deslocamentos nos pontos referentes aos centros das regides de contato dos

pneus dianteiros com o solo.

Tabela 15. Deslocamentos verticais nos pneus.

Ponto correspondente No Deslocamento vertical [mm]
Pneu dianteiro esquerdo 2064 -5,54 x 107
Pneu dianteiro direito 2070 5,52 x 107

Os deslocamentos verticais apresentados na Tabela 15, acima, também apresentaram

valores menores, se comparados aos apresentados na Tabela 7, do item 3.4.2.
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O angulo de deslocamento é dado por:

. _1 {-554x1072-552x1072 . _q {-554x1072-552x1072
(I)p = SIn =sin

_ ) — 8,32 X
t 1330

1075 rad = —0,00476° (47)
Onde:
t = Largura da bitola.

Comparando a deformacao estrutural nos nos correspondentes aos pontos de fixacdo dos

conjuntos mola-amortecedor com a estrutura do veiculo, temos:

—4,14x1075-(-3,28x1075)
-8,32x10~5 =10,28% (48)

Com as modificagdes introduzidas ao modelo, foi obtida uma deformacao estrutural da
ordem de 10% do deslocamento angular total, se aproximando da condi¢do recomendada por
Puhn (1976) de que a rigidez estrutural seja pelo menos 10 vezes maior do que a rigidez das
suspensoes. Podemos assim concluir que a estrutura estd na condi¢do limite para ndo causar

problemas para o acerto da transferéncia transversal de carga.

3.8.3  Obtencdo das Reacdes

Apo6s a realizacdo da simulacdo torcional, aplicamos a nova estrutura a simulacio de
carga lateral, aplicada nos itens 3.6 e 3.7. As reacdes obtidas podem ser vistas na Tabela 16,

juntamente com os valores tedricos.

Tabela 16. Comparagdo entre as reagles verticais tedricas e simuladas.

Reacao Valor calculado [N] Resultado da
simulacéo [N]
Ryde 14,61 N 14,19 N
Ryad -14,61 N -14,19N
Rye 18,57 N 18,99 N
Ry -18,57 N -18,99 N

Observamos de imediato, pela Tabela 16, que as reacdes obtidas nesta simulagdo

apresentaram valores intermedidrios entre os obtidos nas simulag¢des dos itens 3.6 e 3.7.
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Podemos avaliar os desvios recalculando a distribuicao dos momentos de rolagem:

%M¢d =

%M¢t =

Md)d

14,19X1330

Mpa+Mpe  14,19x1330+18,99x1330

M(l)f

18,99%x1330

Mpq+Mgr  14,19x1330+18,99x1330

Comparando com os valores tedricos:

D = 44,03 — 42,77 = 1,26%

42,77%

= 57,23%

(49)

(50)

(5D

Conforme o esperado, a melhoria da rigidez da estrutura proporcionou um menor desvio

entre os resultados obtidos pela simulagcdo e os tedricos, se comparado aos desvios obtidos

com a estrutura na concep¢ao original.

3.8.4 Avaliacdo do angulo de rolagem.

O angulo de rolagem obtido e é mostrado na Tabela 17 e comparado ao valor tedrico.

Tabela 17. Deslocamentos angulares.

Ponto N6 Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Desvio
correspondente angular angular angular [%]
teorico [rad] obtido [rad] obtido
[graus]
CG 2095 -0,000714 -0,000756 -0,0433 -5,89
Amortecedor 5580 -0,000714 -0,000685 -0,0393 -4,03
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 -0,000714 -0,000690 -0,0395 -3,43
dianteiro
direito
Amortecedor 4973 -0,000714 -0,000717 -0,0411 0,36
traseiro
esquerdo
Amortecedor 4847 -0,000714 -0,000737 -0,0422 3,14
traseiro

esquerdo
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Da mesma forma que as reacgdes, os deslocamentos angulares obtidos nesta simulagdo e

apresentados na Tabela 17, apresentaram valores intermedidrios aos obtidos nas simulacdes

dos itens 3.6 € 3.7.

Assim como o realizado no item 3.7.2, comparamos os angulos de rolagem medidos nos

nds previamente escolhidos. Para uma estrutura indeformavel, o dngulo é 0 mesmo em todos

0s pontos, mas a tor¢do da estrutura faz com que o angulo de rolagem varie ao longo da

estrutura.

Assim, podemos obter a diferencga entre a rolagem obtida no n6 5580 e a obtida no né

2095 (CQG):
A¢p = —0,000685 — (—0,000756) = 0,000071 (52)
o/ _ 0000071 _ o
Ap% = T0.00075¢ X 100 = —9,37% (53)
Os valores para este e para os demais nds escolhidos se encontram na Tabela 18.
Tabelal8. Deslocamentos angulares comparados com o CG.
Ponto No Deslocamento | Deslocamento Desvio Desvio
correspondente angular angular do [rad] [%]
obtido [rad] CG [rad]
Amortecedor 5580 -0,000685 -0,000756 -0,000071 -9,37
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 -0,000690 -0,000756 -0,000067 | -8,80
dianteiro
direito
Amortecedor 4973 -0,000717 -0,000756 -0,000040 | -5,23
traseiro

esquerdo
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Amortecedor 4847 -0,000737 -0,000756 -0,000020 | -2,60
traseiro

esquerdo

- Média para o -0.000727 0.000296  -3.90 |
eixo traseiro

De forma semelhante ao ocorrido com as reacdes, a variacao do angulo de rolagem ao
longo da estrutura foi bem menor do que o obtido para a estrutura em sua concepg¢do original,
desta vez com todos os valores de desvio abaixo de 10% do valor tedérico, confirmando a

melhor qualidade da estrutura modificada.

3.9 Efeito do deslocamento do CG

Serd avaliado agora o efeito do deslocamento longitudinal do CG sobre o
comportamento do veiculo. O acerto do carro permanece o mesmo para fins de comparagdo
com os resultados anteriores e o CG foi reposicionado em Z de 1407,5 para 1490mm. Com a
nova posicdo do CG, a distribui¢do de peso entre os eixos passa a ser 40% - 60% para os

eixos dianteiro e traseiro, respectivamente.
3.9.1 Determinagdo dos resultados tedricos

Variando a posi¢@o longitudinal do CGmodifica-se uma unica varidvel geométrica da
suspensdo, a altura h;, que passa para 355,82mm. Isto ocorre devido a inclina¢do do roll-axis,
causada pela diferenca de altura dos roll centers das suspensdes dianteira e traseira, conforme

pode ser visto na Figura 14.

O novo angulo de rolagem pode ser calculado por:

¢ _ FExxXhy 147,10x355,82 — 0,000716 rad = 0,0410 (54)

" Kgpa+Kgr  31564330,51+41563397,43

Com o angulo e os valores de rigidez a rolagem das suspensdes, podemos calcular os

valores da transferéncia transversal de carga para a suspensado dianteira pela férmula:

KpaXp+Fgxh 31564330,51%0,000716+58,84(—47,09
ARYd — ¢d xd d — ( ) — 14‘,90N (55)

t 1330



Onde:

Fyq = Forca lateral aplicada ao eixo dianteiro = 0,40 x F,= 58,84 N;
hg = Altura do roll center da suspensdo dianteira = -47,09 mm;
t = Bitola = 1330 mm;

ARyq4 = Transferéncia transversal de carga = 14,90 N.
Analogamente, para a suspensio traseira temos:

Fy = Forga lateral aplicada ao eixo traseiro = 0,60 x Fy,= 88,26 N;
h; = Altura do roll center da suspensio traseira = -61,65 mm,;
t = Bitola = 1330 mm;

ARy, = Transferéncia transversal de carga = 18,28 N.

As reagoes sdo dadas por:

0,40xm
Ryde - > X g + ARyd

Mas como ndo estamos considerando o peso do veiculo, a férmula fica:

Ryge = AR, = 1490 N
Ryqq = ARyq = —14,90 N

Analogamente, para os pneus traseiros temos:

Ryie = ARy, = 18,28 N
Rytd = ARyt = _18,28 N

Os momentos de rolagem nos eixos dianteiro e traseiro sdo dados por:

Mgq = ARy X t = 14,90 x 1330 = 19821,70 N X m
Mg, = ARy, X t = 18,28 x 1330 = 24308,22 N X m

A distribuicao do momento de rolagem entre os eixos fica:

19821,70

M
0 = ¢d  _ = 0
/OM‘M Mgpg+Mgpe  19821,70+24308,22 44,92%
¢ ¢
M 24308,22
%My = —2 = 55,08%

Mpq+Mg:  19821,70+24308,22
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(56)

(57)
(58)

(59)
(60)

(61)
(62)

(63)

(64)



73
3.9.2 Simulacdo de forca lateral no CG no chassi original

Uma vez calculados os resultados para a nova condi¢do, vamos agora repetir a

simulagdo dosltens3.6 e 3.7.

3.9.2.1 Obtencao das reagdes

As reacdes obtidas sdo mostradas na Tabela 19, juntamente com os valores calculados.

Tabela 19. Comparagdo entre as reagles verticais tedricas e simuladas.

Reacao Valor calculado [N] | Resultado da simulacao [N]
Ryde 1490 N 12,06 N
Ryad -1490 N -12,06 N
Ryt 18,28 N 21,12 N
Ry -18,28 N -21,12N

Assim como o mostrado na Tabela 10, do Item 3.7, as reacdes obtidas e mostradas na

Tabela 19 foram visivelmente diferentes das calculadas teoricamente.

Desvios dos momentos de rolagem:

Myq 12,06x1330
%M¢d — ¢ —

— 0,
Mpa+Mgpe  12,06x1330+21,12x1330 36,34% (65)
M 21,06x1330
0 — Pt _ d — 0
oMy, = Mpq+Mpr  12,06x1330+21,12x1330 63,66% (66)
Comparacdo com os valores tedricos:
D = 4492 — 36,34 = 8,58% (67)

3.9.2.2 Avaliagdo do angulo de rolagem

O angulo de rolagem obtido e ¢ mostrado na Tabela 20 e comparado ao valor tedrico.

Tabela 20. Deslocamentos angulares.

Ponto Noé Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Desvio
correspondente angular angular angular [%]

teorico [rad] obtido [rad] | obtido [graus]

CG 2095 0,000716 -0,001110 -0,0636 -55,01
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Amortecedor
dianteiro

esquerdo

5580

0,000716

-0,000555

-0,0318

-22,43

Amortecedor
dianteiro

direito

5528

0,000716

-0,000564

-0,0323

-21,21

Amortecedor
traseiro

esquerdo

4973

0,000716

-0,000792

-0,0454

10,66

Amortecedor
traseiro

esquerdo

4847

0,000716

-0,000853

-0,0489

19,16

Assim como o observado nas reacdes, os deslocamentos angulares, apresentados na

Tabela 20, também se comportaram de forma semelhante ao obtido no Item 3.7.

Assim como realizado nos itens 3.7.2 e 3.8.4, foram avaliados os desvios entre os

angulos de rolagem medidos nos nds previamente escolhidos. Para uma estrutura

indeformdvel, o angulo € 0 mesmo em todos os pontos, mas a torcao da estrutura faz com que

o angulo de rolagem varie ao longo da estrutura.

Assim, podemos obter a diferenca entre a rolagem obtida no né 5580 e a obtida no né

2095 (CG):

A¢ = —0,000555 — (—0,001110) = 0,000554

Ap% =

Os valores para este e para os demais nds escolhidos se encontram na Tabela 18.

—0,001110

0,000554

X 100 = —49,96%

(52)

(53)
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Comparacgdo do angulo de rolagem obtido nos nds com o angulo de rolagem do CG:

Tabela 21. Deslocamentos angulares comparados com o CG.

Ponto No6 Deslocamento Deslocamento Desvio Desvio
correspondente | angular obtido | angular do CG [rad] [%]
[rad] [rad]
Amortecedor 5580 -0,000555 -0,001110 -0,000554 | -49,96
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 -0,000564 -0,001110 -0,000546 | -49,17
dianteiro
direito

Amortecedor 4973 -0,000792 -0,001110 -0,000317 | -28,61
traseiro

esquerdo

Amortecedor 4847 -0,000853 -0,001110 -0,000257 | -23,13
traseiro

esquerdo

Assim como no Item 3.7, novamente, as diferencas entre os deslocamentos angulares
obtidos nos nds correspondentes aos pontos de fixacdo dos conjuntos mola+amortecedor com
o chassi e o deslocamento angular obtido no CG chegaram até préximo de 50%, mostrando
que, além do movimento das suspensdes, a deformagdo da estrutura também foi bastante

significativa para a obtencao do deslocamento angular do CG

3.9.2.3 Avaliagdo dos Resultados

Avaliando o desvio de 8,58%, encontrado entre a distribuicio de momento de rolagem
calculada teoricamente e a obtida na simulagcdo, observamos que o mesmo foi superior ao
desvio de 7,47%, obtido na simulacdo com o CG na posi¢do original; digno de nota é o fato

dos valores simulados terem variado no sentido oposto da varia¢do obtida teoricamente, o que
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mostra claramente que a rigidez resultante nas suspensdes variou com o deslocamento do CG.
O aumento dos desvios provavelmente em virtude do afastamento do CG em relacdo ao
centro da distancia entre os eixos dianteiro e traseiro, com isso, a distribuicdo de momento
entre os eixos (44,92% x 55,08%) também ficou mais distante da distribuicdo de peso (40% x
60%), fazendo com que a estrutura recebesse um carregamento diferenciado.

Mantendo a consideracdo feita anteriormente de que a rigidez da estrutura varia pouco
ao longo de seu comprimento, vemos o efeito da flexibilidade notado mais intensamente na
regido anterior ao CG, devido ao maior comprimento desta regido, € o oposto ocorrendo na
regido posterior, pelo mesmo motivo.

Os resultados desta simulacdo comprovam mais uma vez o efeito indesejavel da baixa
rigidez estrutural sobre a distribuicio de momento entre os eixos, pois, nestas condicoes, a

realocacdo do CG chegou a proporcionar o efeito inverso ao esperado.

3.9.3 Simulacgdo de forca lateral no CG no chassi refor¢ado

Como a estrutura original mais uma vez se mostrou ineficiente, vamos repetir a

simulacdo com a estrutura refor¢ada, desenvolvida no item 3.8.

3.9.3.1 Obtengao das reacdes:

As reagoes obtidas sdo mostradas na Tabela 22, juntamente com os valores calculados

teoricamente.

Tabela 22. Comparagdo entre as reagdes verticais tedricas e simuladas.

Reacao Valor calculado [N] Resultado da
simulacio [N]
Ryde 1490 N 1442 N
Ryda -1490 N -14,42 N
Ry 18,28 N 18,76 N
Ry -18,28 N -18,76 N

Conforme o esperado, a estrutura reforcada apresentou reacdes mais proximas as

calculadas do que a estrutura em seu estado original, simulada no item 3.9.2.1.



Avaliagaodos desvios dos momentos de rolagem:

%M¢d =

%M¢t =

Md)d

14,42X1330

Mpa+Mpe  14,42x1330+18,76x1330

M(l)f

18,76X1330

Mpq+Mpr  14,42x1330+18,76x1330

Comparando com os valores tedricos:

D = 44,92 — 43,46 = 1,46%

3.9.3.2 Avaliagdo do angulo de rolagem

43,46%

= 56,55%
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(68)

(69)

(70)

O angulo de rolagem obtido para os diversos pontos estudados € mostrado na Tabela 23,

juntamente com o valor tedrico e os respectivos desvios.

Tabela 23. Deslocamentos angulares.

Ponto N6 Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Desvio
correspondente angular angular angular [%]
teorico [rad] obtido [rad] obtido
[graus]
CG 2095 0,000716 -0,000758 -0,0434 -5,94
Amortecedor 5580 0,000716 -0,000685 -0,0392 -4,29
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 0,000716 -0,000689 -0,0395 -3,75
dianteiro
direito
Amortecedor 4973 0,000716 -0,000718 -0,0412 0,35
traseiro
esquerdo
Amortecedor 4847 0,000716 -0,000740 -0,0424 3,38
traseiro
esquerdo

Assim como as reacdes, os deslocamentos angulares também se aproximaram mais dos

valores tedricos do que os obtidos com a estrutura original, mostrados no Item 3.9.2.2.
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Comparacio do angulo de rolagem obtido nos nds com o angulo de rolagem do CG:

Tabela 24. Deslocamentos angulares comparados com o CG.

Ponto Né Deslocamento | Deslocamento Desvio Desvio
correspondente angular angular do CG [rad] [%]
obtido [rad] [rad]
Amortecedor 5580 -0,000685 -0,000758 -0,000073 | -9,66
dianteiro
esquerdo
Amortecedor 5528 -0,000689 -0,000758 -0,000069 | -9,15
dianteiro
direito
Média para o -0,000687 -0,000071 941 |
eixo
dianteiro
Amortecedor 4973 -0,000718 -0,000758 -0,000040 | -5,28
traseiro
esquerdo
Amortecedor 4847 -0,000740 -0,000758 -0,000018 | -2,42
traseiro
esquerdo

3.9.3.3 Avalia¢do dos Resultados

De forma semelhante ao ocorrido com a estrutura original, o desvio encontrado entre a

distribuicdo de momentos de rolagem calculada e a obtida na simulagdo aumentou com o

reposicionamento do CG e conseqiiente mudancga na distribuicdo de momento entre os eixos,

porém, desta vez os valores simulados variaram no mesmo sentido da variacdo obtida

teoricamente.

Apesar do aumento nos valores dos desvios, os mesmos se mantiveram abaixo de 10%

do valor tedrico, confirmando mais uma vez a melhor qualidade da estrutura modificada.



79

4 CONCLUSOES E COMENTARIOS

As andlises realizadas comprovam a importincia de valores coerentes de rigidez da
estrutura para que os veiculos tenham um bom comportamento dindmico, uma vez que as
simulacdes mostram a influéncia da rigidez torcional da estrutura sobre as reacdes normais
nos pontos de contato dos pneus com o solo durante a aplicagdo de uma aceleragao lateral ao
veiculo, situacdo correspondente a percorrer uma trajetéria circular; sendo os pneus os
elementos que mais influenciam no comportamento dindmico do veiculo, uma variacdo em
suas for¢cas normais altera todo o comportamento do conjunto.

A literatura utilizada nesse trabalho ressalta a importancia da rigidez torcional das
estruturas veiculares e sugere valores de referéncia para a mesma, de acordo com a aplicagdo
e demais caracteristicas do veiculo em questdo. Com este trabalho, verificamos o que
acontece quando estas recomendacgdes ndo sdo seguidas, ou seja, obtivemos comportamentos
nido somente inadequados como também imprevistos, revelando que corrigir problemas de
comportamento dindmico por meios convencionais, através da manipulacdo de varidveis
como distribuicdo de peso e acerto da suspensdo, pode ser algo muito dificil ou mesmo
impossivel quando ndo possuimos uma estrutura suficientemente rigida.

Na condi¢do estudada, a estrutura comportou-se como uma mola adicional ao sistema
de suspensdo, cujo efeito varia conforme o deslocamento do CG, trazendo imprevisibilidades
ao comportamento do conjunto.

Finalmente, foram propostas melhorias para a estrutura estudada de forma a reduzir seu
comportamento de “mola adicional” e assim tornd-la mais adequada as suas funcdes. A
eficdcia das melhorias propostas foi avaliada e comprovada através das mesmas simulagdes
aplicadas a estrutura inicial.

Como sugestdo para proximos trabalhos fica um ensaio na estrutura real em condicdes
semelhantes as aplicadas neste trabalho, bem como o mesmo ensaio com o veiculo
completamente montado, a fim de avaliar a influéncia até agora desconhecida de componentes

como o motor, transmissao e caixa de dire¢cao, entre outros.
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APENDICE A

Reforco da estrutura pela adicao de tubos nas regioes nao trianguladas

Com o objetivo de melhorar a rigidez da estrutura, foram adicionados tubos na mesma
de forma a deixd-la o mais triangulada o possivel na regido compreendida entre os pontos de
fixacdo das suspensodes dianteira e traseira, regido submetida ao carregamento de torcao.

Os tubos adicionados no quadro inferior da estrutura, onde apdia o assoalho, foram do
mesmo tipo e de mesmas medidas dos tubos quadrados existentes (0 25mm e 1,5mm de
espessura); os tubos adicionados no bico do carro (visiveis na vista lateral do modelo) foram
tubos @ 25,4mm e 1,5mm de espessura, mantendo também o padrdo da regido; os tubos que
formam o “X” adicionado ao mainhoop (visivel na vista frontal do modelo) também foram
de@ 25.4mm e 1,5mm de espessura. Com a adi¢do dos novos membros a massa da estrutura
aumentou de 27,32 kg para 34,41 kg.

As Figuras 43, 44 e 45, exibidas no item 3.8.1, mostram a estrutura em sua condi¢cdo

original, enquanto as Figuras 50 a 52, a seguir, mostram a estrutura na nova condi¢ao.
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Figura 50. Vista lateral do modelo. (Arquivo préprio).
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Figura 51. Vista frontal do modelo. (Arquivo préprio).
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Figura 52. Vista superior do modelo. (Arquivo préprio).

Com a aplicacdo dos reforcos, a rigidez torcional da estrutura atingiu 1111,04 N x

m/grau e a deformacao angular da estrutura atingiu 21,95% da deformacio total.



APENDICE B

Reforco da estrutura pela adicao de tubos nas laterais do cockpit com as devidas

triangulacoes
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Com o objetivo de melhorar a rigidez da estrutura, foram adicionados tubos nas laterais

do cockpit, regido mais fraca da mesma, juntamente com os tubos necessarios para obter a

triangulagdo dos novos membros.

Os membros adicionados foram tubos @ 25,4mm e 2,65mm de espessura, 0s mesmos

utilizados no mainhoop e no front hoop. Com a adi¢cdo dos novos reforcos a massa da

estrutura aumentou de 34,41 kg para 39,36 kg, lembrando que a original possuia 27,32 kg de

massa.

As Figuras 53 a 55, a seguir, mostram a estrutura na nova condig¢ao.
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Figura 53. Vista lateral do modelo. (Arquivo préprio).
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Figura 54. Vista frontal do modelo. (Arquivo préprio).
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Figura 55. Vista superior do modelo. (Arquivo préprio).

m/grau e a deformagdo angular da estrutura correspondeu a 17,56% da deformacao total.
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Com a aplicacdo dos reforcos, a rigidez torcional da estrutura atingiu 1451,30 N x



