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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise de um jumelo articulado a partir da modelagem 3D de um
sistema de suspensdo de um veiculo Chevrolet S10 ano 2017, através de elementos finitos,
buscando descobrir a real eficacia do sistema. E levantado uma breve apresentacdo sobre
dindmica veicular e como esta influencia no conforto de rodagem percebido por um condutor
ao utilizar um veiculo, aléem de abordar os tipos de suspensdes e seus componentes mais
comuns de fabricacdo, dando enfoque em veiculos de carga. E apresentado um modelo
analitico com base em sistema de suspensao de feixe de molas do veiculo estudado. Disto é
determinado parametros de funcionamento e aplicacbes de carga dentro do sistema do
veiculo, durante a sua real aplicagdo. Através do software SolidWorks € realizada a
modelagem 3D do conjunto original, sendo este submetido a analises de frequéncia, com foco
de encontrar suas respectivas formas modais, e uma andalise harménica, podendo obter um
espectro de frequéncia, onde € analisada sua amplitude. Um segundo modelo 3D do veiculo é
apresentado, mas sendo este com o jumelo articulado, aplicando-o0 as mesmas analises do
conjunto original e suas respectivas respostas. Os modelos analisados sdo comparados
utilizando os seus espectros de frequéncia, observando a diferenca de amplitude entre o
modelo real e 0 novo sistema com o jumelo articulado. Quando comparados os dispositivos, 0
jumelo articulado apresenta uma reducdo de amplitude ao modelo original, sendo este um
indicio de melhora de conforto proposto pelo produto. Com as limitagdes do sistema séo

apresentados trabalhos futuros de simula¢des para comprovar a real melhoria do sistema.

Palavras-chave: SolidWorks - Simulacdo Multi-Corpos. Veiculos a motor - Suspensao

veicular — Dinamica veicular. VibragGes mecéanicas — Sistema massa-mola. Conforto veicular.



ABSTRACT

This work presents the analysis of an articulated shackle from the 3D modeling of a
suspension system of a Chevrolet S10 year 2017 vehicle, through finite elements, seeking to
discover the real effectiveness of the system. A brief presentation on vehicle dynamics is
raised and how it influences the ride comfort perceived by a driver when using a vehicle, in
addition to addressing the types of suspensions and their most common manufacturing
components, focusing on cargo vehicles. An analytical model based on the vehicle's spring-
beam suspension system is presented. From this, operating parameters and load applications
are determined within the vehicle's system, during its actual application. Through the
SolidWorks software, the 3D modeling of the original set is performed, which is subjected to
frequency analysis, with a focus on finding their respective modal forms, and a harmonic
analysis, being able to obtain a frequency spectrum, where its amplitude is analyzed. A
second 3D model of the vehicle is presented, this one with the articulated jib, applying the
same analyzes of the original set and their respective responses. The analyzed models are
compared using their frequency spectra, observing the difference in amplitude between the
real model and the new system with the articulated shackle. When comparing the devices, the
articulated shackle presents a reduction in amplitude to the original model, which is an
indication of improved comfort proposed by the product. With the limitations of the system,

future simulation works are presented to prove the real improvement of the system.

Key-words: SolidWorks — 3D modeling. Multibody Simulation. Motor vehicles - Vehicle
suspension - Vehicle dynamics. Mechanical Vibrations. Comfort.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Segundo Schroeder e Castro (1996), o Brasil, na década de 50, passou por um alto
crescimento industrial juntamente com o apoio de politicas de transporte, incentivo da
implantacdo da inddstria automobilistica no pais e uma baixa nos valores dos combustiveis
derivados de petréleo. Nas palavras de Barros (2022, p. 361), “atualmente, o modal rodoviario
possui uma predominancia na matriz de transporte de cargas e passageiros do Brasil, sendo

responsavel por mais de 50% do PIB do setor de transportes™.

Com o decorrer dos tempos, os veiculos de carga e de grande porte, passaram por
evolugcdes com o foco de visar sua eficiéncia e conforto, para isto foi necessaria uma
separacgdo dos projetos e componentes mecanicos dos veiculos comuns de passeio (CLARKE,
1989).

De acordo com Dishant (2017, p. 1), “suspensdo €& um arranjo de pneus,
amortecedores, molas, absorvedores e “links”, que conectam o veiculo as rodas, permitindo o
movimento relativo entre os dois”. O mesmo autor diz que, a suspensdo também deve

melhorar tanto 0 manuseio na estrada quanto a qualidade de rodagem do veiculo e carga.

Segundo Rao (2008), varios sistemas complexos de vibracdo, podem ser resumidos em
sistema massa-mola de um grau de liberdade, onde consideramos uma massa equivalente e
uma rigidez equivalente das molas. O mesmo pode ser realizado em uma suspenséo veicular,
transformando um complexo sistema em um simples esquema vibracional de molas e

amortecedores.
Bosch (2004, p. 755) preleciona que:

Molas e amortecedores reagem sobretudo as oscilagGes verticais do veiculo,
eles sdo determinantes para o conforto (solicitacdes oscilatérias sobre
passageiros e carga) e para a seguranca de trafego (solicitacbes da pista e
flutuacdo da carga da roda). Varios sistemas de massa — mola — amortecedor
servem para ilustrar 0 modo como os componentes do veiculo atuam em
conjunto.

Por Milliken (1995), molas sdo elementos que utilizam a propriedade elastica do
material em tor¢do para produzir uma taxa linear de variagdo da forca com o deslocamento.
De acordo com Shiotsuki (2009), a funcdo da mola em um sistema de suspensdo se resume

em armazenar energia, alem de suportar o peso estatico do veiculo.



Se nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a
oscilacdo, a vibracéo é conhecida como vibracdo ndo amortecida (RAO,2009). Ainda segundo
0 mesmo autor, um sistema massa-mola tende a vibrar infinitamente ap6s um movimento

inicial, para isto sdo utilizados amortecedores.

De acordo com Milliken (1995), os amortecedores tém como fungdo suprimir a
oscilacdo e controlar o movimento da massa suspensa devido as aceleracfes laterais e

longitudinais fornecidas pelo rodar do veiculo.

Shiotsuki (2009) explica que, como a suspensdo tem como uma de suas funcbes o
suporte de carga, para veiculos de grande porte e carga, utiliza-se o sistema de molas do tipo
feixe de laminas, conhecido popularmente como “feixe de molas”. Pelo mesmo autor, as
molas sdo compostas por laminas de aco sobrepostas e de tamanho variavel, alinhadas por

clipes e unidas por um parafuso no centro das mesmas.

Assim, o feixe trabalha como um sistema de molas do veiculo, sobre esforgcos de
flexo-torcédo, fornecendo uma alta rigidez ao sistema de suspensdo, necessario para 0 uso em
transporte de cargas (KOTHARI, 2014). Devido a alta rigidez fornecida do sistema,
justificado pelo alto indice de carga dos veiculos, o feixe de molas quando descarregado tem a
tendéncia de apresentar altas oscilacbes no sistema, provocando instabilidade e desconforto

no rodar.

Rao (2008, p. 6), explica que “sempre que a frequéncia natural de vibracdo de uma
estrutura ou maquina coincidir com a frequéncia de excitacdo externa, ocorre um fenémeno
conhecido como ressonancia, que resulta em amplitudes excessivas e até falhas do
equipamento”. Este efeito explica o desconforto no veiculo, ja que a frequéncia natural de
uma estrutura esta ligada a massa da mesma, sendo elas inversamente proporcionais, ou seja,
guanto menor a massa maior a frequéncia natural, assim a frequéncia de rodagem do veiculo
se aproxima desta faixa, provocando aumento de amplitude do sistema de suspensao (RAO,
2008).

Pelas palavras de Kothari (2014), o feixe de mola pode ter suas duas extremidades
acopladas diretamente a estrutura veicular, assim como uma de suas extremidades pode ser
acoplada ao chassi por meio de uma haste, um braco oscilante curto, denominado jumelo. O
autor complementa que, tal braco aumenta a tendéncia do feixe se alongar quando 0 mesmo €

solicitado sob o efeito de compressdo em sua extremidade inferior e também possui como



objetivo suavizar a agdo do feixe de molas. Mesmo com o equipamento instalado, o veiculo,

em menor intensidade, tende a ter o efeito de grandes amplitudes.

Assim, no mercado surgem vaérias alternativas aos componentes originais, que
prometem um maior conforto em veiculos de carga, entretanto ainda ndo existem estudos

capazes de comprovar o funcionamento destes, diante disto:

O dispositivo estudado tem capacidade de oferecer vantagens em termos de dinamica

veicular, quando comparado ao sistema original?
1.2 Justificativa

Segundo a Federacdo Nacional de Distribuicdo de Veiculos Automotores -
FENABRAVE (2021), o mercado brasileiro de carros de passeio tem cada vez mais
procurado veiculos mistos e de carga (pequeno e médio porte), para a utilizacdo como carros

de passeio, ocupando 22 posi¢6es do ranking dos 50 carros mais vendidos no Brasil em 2021.

Tendo em vista melhorar o conforto e rodar dos veiculos de carga de pequeno e médio
porte no pais, o0 estudo tem como objetivo avaliar o jumelo articulado em si, propondo um

melhor entendimento do real beneficio da tecnologia embarcada no equipamento.

A solucdo de estudo de um dispositivo que ofereca mais conforto e estabilidade dos
seus ocupantes se mostra relevante em relagdo ao crescimento do mercado nacional, sendo
necessario avaliar por meios de simula¢Ges computacionais, testes fisicos e andlises de
engenharia o equipamento em si, garantindo uma base tedrica fundamentada sobre o jumelo

articulado e sobre sua real eficiéncia.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Elaborar um modelo computacional do real beneficio do jumelo articulado em carros

de carga de pequeno e médio porte, em relacdo a dindmica veicular.
1.3.2 Especificos

e Realizar um estudo teorico sobre dinamica veicular e vibragdes mecénicas do

sistema de suspensao de veiculos de carga de pequeno e medio porte;



e Construir um modelamento computacional de um sistema convencional da
suspensdo do veiculo analisado, junto com o modelamento com o equipamento

em si no software SolidWorks;

e Elaborar uma revisdo bibliografica, sobre metodologia de trabalho
consequentemente, esbogcando os tipos de pesquisa, variaveis e indicadores

presentes neste trabalho;

e Desenvolver uma simulacdo computacional do sistema no software

SolidWorks, analisando a dinamica veicular do sistema de suspenséo.

e Comparar os resultados da simulacdo computacional do sistema de suspenséao
convencional do veiculo ao do sistema com o equipamento instalado,

observando a sua real eficiéncia.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo € apresentado a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e

especificos.

O segundo capitulo consiste em uma revisdo bibliografica, abordando os seguintes
itens: a base fundamental da dindmica veicular e como ela se relaciona com o conforto, 0
breve resumo sobre vibracdo aplicada a veiculos, os tipos de sistema suspensdo comumente

utilizados e os componentes de uma suspensao veicular.

O terceiro capitulo aborda a metodologia utilizada para o desenvolvimento do estudo
do sistema escolhido, baseado em simulagdes computacionais.

No quarto capitulo, € apresentado os resultados da elaboracdo dos sistemas com e sem
0 equipamento estudado e sua preparacao para a submissdo de testes. Com isto, por meio de
simulacdo de elementos finitos, é feita uma comparacdao de modelos e anélise das respostas de

amplitude.

No quinto capitulo é realizada a conclusdo do trabalho, com base nos resultados
adquiridos no quarto capitulo, avaliando a real eficdcia do componente, além de propor

trabalhos e testes futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Dinamica veicular

Pelas palavras de Jacobson (2016), a dinAmica de veiculos € um assunto de engenharia
que engloba 0 movimento do veiculo em operacdes relevantes do usuario, aplicado em todos
os tipos de veiculos e usando teorias e métodos da engenharia mecénica, controles de sinais
computacionais e a ciéncia comportamental humana, sendo possivel realizar projetos e

verificacdo de requisitos necessarios em um projeto veicular.

A literatura propGe que para desenvolver um estudo de dindmica em um veiculo é
necessario observar como um sistema axial de movimento, determinando eixos e graus de
liberdade ao modelo, onde é possivel condensar o veiculo em trés grandes movimentos de

dindmica veicular: dinamica longitudinal, lateral e vertical.

Por Ruthes (2016), a dinAmica longitudinal estuda o movimento longitudinal no eixo x
e as rotacGes em torno do eixo y em resposta a torques aplicados as rodas. O mesmo autor
explica que, a dindmica vertical compreende o movimento vertical em torno do eixo z e as
rotacbes em torno do eixo x (roll) e em torno do eixo y (pitch), ambas em funcdo de
irregularidades do pavimento. O autor aborda também que, a dindmica lateral envolve o
movimento lateral do veiculo em torno do eixo y e as rotagdes nos eixos x e z, ambas como

resultado da atuacdo do volante.

A Figura 1 mostra o sistema de coordenadas e 0s movimentos em torno dos eixos

propostos pela Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) (JACOBSON, 2016).
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Figura 1: Sistema de coordenadas, graus de liberdade e planos importantes na dinamica de um veiculo.
Fonte: Adaptado de Jacobson (2016).

A Figura 1, do lado esquerdo, mostra os principais movimentos e graus de liberdades,
que um veiculo, do tipo terrestre, pode ter dentro da dindmica veicular, além dos seus planos e

rotacfes em torno dos eixos, do lado direito, propostos pela ISO 8835.

Como um veiculo a motor € constituido por uma grande quantidade de componentes, é
necessario criar uma concentracdo dos mesmos para analises mais elementares de todo o
conjunto veicular. Segundo Gillespie (1992), em uma representacdo analitica de um veiculo
motorizado todos 0s componentes se movem em conjunto, como exemplo em uma situacéo de
frenagem, onde o veiculo inteiro diminui a sua velocidade como uma unidade e ndo somente

0s componentes do sistema de freios.

A literatura explica também que, para conjuntos deste tipo é necessario a utilizacdo de
um centro de massa, no caso de veiculos terrestres localizado no centro de gravidade, onde é
aplicada todas as forcas e momentos de inércia do veiculo. A Figura 2 demonstra a

representacdo deste centro de massa aplicado na dindmica veicular



Vertical

Figura 2: Sistema de eixos e momentos de inércia propostos pela SAE.
Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).

Na Figura 2, é possivel observar o centro de gravidade do veiculo, massa concentrada

do mesmo, e 0s movimentos de dinamica veicular no mesmo.
Gillespie (1992, p. 7), acrescenta que:

Para aceleracdo, frenagem e a maioria das analises giratérias uma massa é
suficiente. Para analises de rodagem, é necessario tratar as rodas como
centros de massas separadas. Neste caso 0 centro de massa que representa a
carroceria € a “massa suspensa” e as rodas sao denotadas como “massa nao
suspensa’.

A dindmica vertical segundo Neto (2005, p. 64), “estuda o comportamento do veiculo
e de seus ocupantes quando eles estdo submetidos a excitacGes, podendo ser externas (via) ou

internas (roda, motor, transmissao)”.

Jacobson (2016, p. 239) explica que, “a dindmica vertical é necessaria desde que os
veiculos sdo operados em estradas reais, e estradas reais ndo sdo perfeitamente suaves”. O
autor complementa que o sistema de suspensdo de um veiculo compreende a interface entre a

carroceria a superficie da rodovia, exercendo o papel na isolagdo de vibragoes.

Ruthes (2016) explica que, as vibragdes & um dos critérios mais importantes a respeito

de fabricagdo e projeto de veiculos, sendo suas faixas de vibragao:
e (0 <f<25Hz (Sensagao tactil ou “ride”);
e 25<f<100 Hz (Sensacdo de aspereza ou “harshness”);
e 25<{<20000 Hz (Sensagao de ruido audivel ou “noise”).

A dindmica vertical, geralmente é dividida em subproblemas, sendo (RUTHES, 2016):



e Modelagem e caracterizagdo das fontes de excitacao;
e Previsdo do movimento do veiculo;
e Previsao e caracterizacdo da resposta dos passageiros a vibracoes.

De acordo com Neto (2005), estes subproblemas podem ser demonstrados em

diagramas de blocos, mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Subproblemas na dindmica vertical.
Fonte: Neto (2005).

A Figura 3 demonstra o modelo dos subproblemas na dinamica vertical, separando por
irregularidades da via, modelos simples ou complexos do veiculo e a tolerancia do ser

humano a vibragdes.
2.1.1 Ride e conforto veicular

Por Jacobson (2016), ride é o conforto que os ocupantes do veiculo experimentam, de
oscilacbes estacionarias, quando o veiculo viaja sobre um pavimento com uma certa
irregularidade vertical em uma velocidade especifica, mostrado na Figura 4. As medi¢des do
ride séo definidas, pelo menos, incluindo as aceleracbes verticais do motorista (ou seu

assento).

e D

Fontes de
excitacdo:

- Rugosidade da Resposta
pista dinamica do Vibragao

- Pneu/Roda veiculo
- Direcao
- Motor
\_ /

Percepcao

do Ride

Figura 4: O sistema dindmico do ride.



Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).
Jacobson (2016) complementa que o ride é dividido em dois, sendo:

e Ride priméario: O movimento da carroceria do veiculo no andar de sua
suspensdo (movimentos verticais, e giros nos eixos transversais e longitudinal
~0 < f <4 Hz).

e Ride secundario: O movimento da carroceria do veiculo sobre as frequéncias

naturais (= 4 < f < 25 Hz).

O estudo de vibracdo € o parametro mais importante no julgamento da qualidade de
construcdo de um carro (BOSCH, 2004). Ruthes (2016) explica que existem inimeras fontes
de vibracdo sobre um veiculo comercial, podendo ser classificadas como internas e externas,

dentro destas se conclui que:

e Vibragdes externas: sdo aquelas geradas pelas irregularidades da pista de

rodagem;

e Vibragdes internas: sdo devidas as deformacdes e desbalanceamentos de rodas

e pneus e decorrentes do conjunto motor.

Para o estudo de vibragdes do veiculo é necessario a utilizacdo do modelo ¥4 de carro,
representando apenas uma das rodas com uma suspensao, e ¥2 da massa do mesmo, mostrado

na Figura 5.

Figura 5: Modelo 1/4 de carro.
Fonte: Barbosa (2011).
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O modelo esbocado na Figura 5 demonstra uma representacdo de um sistema de
suspensdo para andlise do ride, onde o bloco m, representa ¥ da massa da carroceria do
veiculo e my ¥ da massa das rodas, pneus e conjunto de suspensdo (LIMA, 2014). O autor
complementa que, as forcas aplicadas ao sistema estdo representadas como f; e f2, u a entrada
de excitagdes no sistema, ki e ko a rigidez das molas e pneus, c1 e c2 0s coeficientes de

amortecimento e, por fim, x1(t) e x2(t) os deslocamentos verticais.

A frequéncia natural da suspensao, segundo Ruthes (2016), é considerada o principal
critério no que se refere ao conforto veicular, sendo a partir dela possivel determinar as

magnitudes e direcdes das vibragdes geradas pelo ride.

Em consideracdo a Figura 5, segundo Gillespie (1992) podemos determinar a
frequéncia natural do veiculo sem a presenca de amortecimento em cada canto do veiculo,

sendo demonstrado na equacao 1.

A partir desta definicdo Gillespie (1992) aponta também que, a frequéncia natural
recomendada para veiculos de passeio, estd na faixa de 1 a 1,5 Hz com coeficiente de

amortecimento em torno de 0,4.

A ISO 2631-1 (1997) normatiza a definicdo de quantizacdo da vibracdo do corpo
humano, considerando a frequéncia de 0,5 Hz a 80 Hz com efeitos na saude e 0,1Hz a 0,5Hz a
sensacédo de enjoo.

Desta maneira, o estudo do conforto veicular é necessario para garantir o bem-estar
dos ocupantes do veiculo, determinando um sistema de suspensao de qualidade, logo também
um carro com um bom projeto de engenharia, veiculos com faixas de ride aceitaveis ao corpo

humano.
2.2  Sistemas de suspensao

Segundo Stone e Ball (2004), um sistema de suspensdo tem somente a funcdo de

prover o conforto do veiculo, mas a mesma tem varias funcionalidades como:

e Isolar os passageiros e carga de vibragbes e choques causados pelas
irregularidades da superficie da estrada;

e Melhorar a mobilidade do veiculo, garantindo uma melhor estabilidade e

resisténcia a rolagem do chassi;
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e Garantir o controle do veiculo, reagindo as forcas de aceleracéo, frenagem e

situacOes de curvas, mantendo o melhor contato do pneu com o solo.

Um modelo de vibragdo complexo, como uma suspensdo automotiva, pode ser
representado como um modelo linear, mostrado na Figura 6, facilitando a visualizagcdo do
movimento do sistema, permitindo solugdes matematicas simples de serem manipuladas
(GILLESPIE, 1992).

Massa suspensa

chassi do velculo

Suspensao

Massa nao suspensa

pneu, rodas, eixo, etc.

Pneu

Estrada

Figura 6: Modelo simplificado de um conjunto chassi e suspensdo.
Fonte: Adaptado de Gillespie (1992).

A Figura 6 representa um modelo de suspensao simplificado conhecido como quarter
car, onde Ks e K sdo constantes de rigidez, Cs uma constante de amortecimento, M e m as
massas suspensa e ndo suspensa e Z e F os deslocamentos e forgcas atuantes no sistema,

respectivamente.

Para um melhor entendimento da dinamica vertical de um sistema complexo como o
de suspensdo, € necessario conhecer as variacdes comercialmente utilizadas do mesmo. Desta
maneira este trabalho apresenta os tipos de suspenséo existentes, com enfoque em conforto e

seguranca do veiculo.

Os sistemas de suspensdo comercialmente utilizados se distinguem em dois grupos,

eixos rigidos ou suspensdes independentes.
2.2.1 Suspensdo de eixo rigido

A suspensdo de eixo rigido, ou suspensdo dependente, é comumente utilizado em

veiculos pelo seu baixo custo de producdo e simples construcdo (REIMPELL, 2001). Esta
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apresenta as rodas ligadas diretamente ao eixo, transmitindo o0 movimento da pista para a roda

oposta ligada a0 mesmo como mostra a Figura 7.

Figura 7: Suspensdo de eixo rigido.
Fonte: Reimpell (2001).

O movimento de uma suspensdo de eixo rigido € mostrado na Figura 7, podendo
observar 0 deslocamento si, ocasionado por imperfeicGes na pista, e a sua interferéncia na

roda oposta através do eixo demonstrado em s.

Este tipo de suspensdo ndo afeta o angulo de cdmber durante e rolagem da carroceria,
além de manter o alinhamento das rodas prevenindo o desgaste de pneus, considerada estas

suas maiores vantagens em relagdo a outros sistemas (GILLESPIE, 1992).
2.2.2 Suspensdo independente

Ao contrario das suspensdes de eixo rigido, a suspensdo independente possibilita o
movimento individual da roda, ndo afetando a dindmica da sua oposta (REIMPELL, 2001).

Ainda segundo 0 mesmo autor, a suspensao independente tem como principais vantagens:
e Pouca necessidade de espaco;
e Possivel uma mudanca de convergéncia cinematica, tendendo ao subesterco;
e Facil dirigibilidade;
e Baixo peso;
e Nenhuma influéncia na roda oposta.

Paralelo ao eixo rigido existem varios modelos e configuracbes de suspensdes

independentes, sendo descrito a seguir as mais comuns comercialmente.
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2.2.3 Suspensdo MacPherson

A suspensdo do tipo MacPherson, demonstrada na Figura 8, é a configuracdo mais
utilizada comercialmente por montadoras mundialmente, principalmente em veiculos de

pequeno e médio porte com tracdo dianteira (RUTHES,2016).

Figura 8: Estrutura da suspensdo MacPherson.
Fonte: Gillespie (1992).

Como demonstrado na Figura 8, esta configuracdo de suspensdo pelas palavras de
Gillespie (1992), é um elemento telescopico que incorpora 0 amortecedor as rodas por um
suporte na extremidade inferior, mantendo as rodas na dire¢cdo da curva. O mesmo autor

complementa que, a extremidade superior do sistema, é fixada na carroceria ou chassi.

A principal vantagem desta configuracdo é a facilidade de montagem do sistema,
porque segundo Reimpell (2001), todas as pegas da suspensdo e direcdo do veiculo, podem

ser combinadas em somente um conjunto.
2.2.4 Suspensdo do tipo braco de arrasto

Um dos mais simples e econémicos designs de uma suspensdo frontal independente, é
0 brago de arrasto, usado pela VVolkswagen e Porsche durante o corrimento da segunda guerra
mundial (GILLESPIE, 1992). A suspenséo do tipo braco de arrasto é mostrada na Figura 9.
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Figura 9: Suspensdo frontal independente do tipo brago de arrasto.
Fonte: Gillespie (1992).

A Figura 9 demonstra uma suspensdo frontal do tipo brago de arrasto aplicada em um
veiculo, onde nesta configuracdo utiliza bracos paralelos equivalentes conectados nas

extremidades dianteiras para as barras de torcao laterais, fornecendo o efeito de mola.
2.2.5 Suspensdo Duplo A

A suspensdo Duplo A ou short long arm (SLA), é comumente utilizada pela sua
facilidade de projeto e baixo peso, Gillespie (1992) explica que esta configuracdo, “era um
design muito comum de suspensdo frontal nos carros americanos apds a segunda guerra

mundial, utilizando dois bragos de controle para fixar as rodas”, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Suspenséo frontal duplo A de um veiculo comercial leve Volkswagen.
Fonte: Reimpell (2011).

Na Figura 10 é demonstrado a suspenséo frontal utilizada nos modelos Lt 28 a 35 da
Volkswagen do tipo duplo A (ou A-arm). Esta configuragdo consiste em dois bracos

transversais em cada lado do veiculo, com a forma de “A” sobrepostos (REIMPELL, 2011).

2.2.6 Suspensdo Multi-Link

A suspensdo Multi-Link, mostrada na Figura 11, vem se tornando altamente popular
na suspensao traseira dos veiculos.
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Figura 11: Supensdo traseira Multi-Link.
Fonte: Freitas (2006).

A Figura 11 demonstra a suspensdo traseira dos veiculos Ford Taurus e Sable,
caracterizada pela articulagdo nas conexdes existentes nas pontas das barras, onde é possivel
eliminar os momentos fletores (RUTHES, 2016).

2.3  Componentes de suspensao

Para melhor entendimento das configuracdes de suspensdo apresentadas no topico
anterior, é necessario a compreensao dos elementos comumente utilizados nos sistemas de

suspensdes veiculares.
2.3.1 Molas

As molas segundo Arcanjo (2008), sdo um elemento ou uma associacdo de elementos
capazes de assumirem notaveis deformacBes elasticas quando submetidas a forcas ou

momentos, armazenando energia potencial elastica.

No cenario automotivo Diniz (2014, p. 36) salienta que, “na suspensdo a mola tem o
papel de suportar as cargas impostas ao veiculo, sendo determinante no comportamento
dindmico global, que possui a capacidade de caracterizar os movimentos relativos do chassi e

do pneu”.

As molas helicoidais, mostradas na Figura 12, sdo as mais comercialmente utilizadas e

veiculos de pequeno e médio porte.
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Figura 12: Molas helicoidais.
Fonte: Freitas Junior (2006).

Dentro das molas helicoidais, 0 modelo mais comum sao as cilindricas linear como
mostrado na Figura 12. De acordo com Milliken et al (1995), estas sdo formadas pelo
enrolamento de um arame em forma helicoidal, podendo ter passos e didmetros constantes ou

variaveis.

Outro modelo de bastante utilizado em veiculos, principalmente com foco em cargas e
eixos rigidos, ¢ a mola semieliptica, ou também conhecida popularmente como feixe de

molas, mostrado na Figura 13.

Figura 13: Mola Semieliptica convencional.
Fonte: Freitas Janior (2006).

A Figura 13, demonstra um feixe de molas convencional composto por varias laminas
de aco sobrepostas, que geram um atrito interno em fungdo do escorregamento das mesmas,
gerando uma rigidez em funcdo do deslocamento da suspensdo do veiculo (FREITAS
JUNIOR, 2006).

2.3.2 Amortecedores

Se nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a
oscilacdo em um sistema vibratério, é conhecido como vibracdo ndo amortecida, onde ha a

tendéncia de vibrar infinitamente (RAO, 2008). A literatura complementa que, em muitos
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sistemas préticos, a energia de vibracdo é convertida em calor ou som, diminuindo

gradativamente o deslocamento do sistema, conhecida como amortecimento.

Pelas palavras de Diniz (2014, p. 40) o amortecedor se define como, “um elemento de
forca do sistema de suspensdo que, trabalhando em conjunto com a mola, a sua funcdo é

dissipar energia do sistema na forma de calor”.

Os amortecedores, segundo Rao (2008), sédo designados pelos tipos de construcao,
sendo:

e Amortecimento viscoso: O amortecimento mais comercialmente utilizado,
onde o sistema mecanico vibra em um meio fluido como ar, agua, gas e o6leo,
sendo o método de dissipacdo de energia a resisténcia que este oferece ao

Corpo em movimento;

e Amortecimento Coulomb ou por atrito seco: O amortecimento, é fornecido
pelo atrito entre superficies secas ou com lubrificagdo inadequadas, sendo

constante e contrario ao movimento;

e Amortecimento material ou s6lido ou por histerese: Este tipo de amortecimento
utiliza o fendmeno de absorcdo de energia de um material quando deformado,
devido ao atrito entre os planos internos, que deslizam ou escorregam engquanto

as deformacdes ocorrem.

De acordo com Souza (2014) apud Ruthes (2016), sem a utilizagcdo de um sistema de
amortecimento a energia transmitida para as molas, geradas por uma irregularidade no solo,
provoca desconforto e prejudica a dindmica vertical do veiculo, comprometendo a
estabilidade do mesmo. A Figura 14, representa um amortecedor veicular e seus principais

componentes.



19

5
9 —
8 1| F-F 7 1. Pistdo
~ == 2. Tubo cilindrico
=== 2
A= 6 3. Tubo exterior
— 11 |= 4. Valvula superior
~Fl= 5. Valvula da haste do pistdo
L= 6. Haste do pistdo
i) —:— 7. Capa protetora
3 | psieny R prodine 8. Guia da haste do pistdo
-"'Z —i: 9. Orificios de retorno
ol | E 1 A. Camara de trabalho
AN C. Cémara equalizadora
¢ - ot .
- —IVH-{ 3
H-H
i %\\ - "“ v ‘
o oot e —
sl WS

Figura 14: Diagrama de um amortecedor de tubo duplo.
Fonte: Adaptado de Reimpell (2001).

Na Figura 14 é demonstrado o modelo de amortecedor comumente utilizado em
veiculos de pequeno e médio porte, do tipo de tubo duplo. O sistema funciona com o
movimento do pistdo na cadmara de trabalho A que estid abastecida com OGleo, onde a
resisténcia de passagem do fluido nos orificios do pistdo, causam o efeito de amortecimento
(REIMPELL, 2001).

2.4 Simulagio Multi-Corpos

Nas atividades de engenharia, 0s projetistas sdao submetidos no dia a dia a problemas
técnicos complexos, onde sua resolucao esta vinculada em uma grande fundamentagéo tedrica
e matematica. Para a resolugdo destes problemas com uma maior facilidade é necessario a
utilizacdo de softwares de simulagdo, conseguindo obter os resultados no menor tempo

possivel.
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A simulacdo de modelos virtuais € nomeada como CAE - Computer-aided
Engineering, onde sua estrutura consiste em cadeias numéricas baseadas em célculos
computacionais utilizados para simular o comportamento de varios componentes veiculares
(CALDAS, 2013).

Na engenharia mecénica 0s computadores ja sdo parte do processo de
desenvolvimento de projetos, partindo da criacdo de desenhos até a simulacdo de
componentes, para isto, uma das técnicas altamente utilizadas para sistemas dinamicos é
denominada como Sistemas de Multicorpos ou Multibody Systems (MBS) (KONDO, 1997).

Pelas palavras de Kondo (1997) apud Shabana (1998), sistemas multicorpos em geral
sdo definidos como “uma colegdo de subsistemas que sdo denominados corpos, componentes
ou subestruturas, trabalhando como corpos rigidos, existindo interacbes entre estruturas

flexiveis”.

De acordo com Caldas (2013), a principal utilizacdo dos sistemas MBS, sdo 0s
projetos de suspensdo, onde é necessario o desenvolvimento de varias simulacGes, verificando

0 comportamento ao longo do movimento em uma estrada do sistema.

Verifica-se desta maneira que o0 método MBS de simulacéo, € o mais adequado para
quantificar o movimento de uma suspensdo automotiva e sua analise de vibragdes e ride ao

longo de um uso convencional.
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3 METODOLOGIA
3.1  Tipo de pesquisa

Pelas palavras de Gil (2022, p. 17), pode se definir a pesquisa como “o procedimento
racional e sistematico que tem como objetivo fornecer respostas aos problemas que séo
propostos”. O autor complementa que a pesquisa é necessaria também, nas situacdes em que

as informagdes sdo insuficientes para responder o problema proposto.
Por Gil (2022), as pesquisas podem ser determinadas em tipos, sendo as principais:

e Pesquisa exploratdria: tém como objetivo familiarizar o individuo com o
problema, tornando o mais visivel, utilizando ferramentas de aprimoramento

de ideias e coleta de dados;

e Pesquisa descritiva: ttm como objetivo determinar as caracteristicas de um
fendbmeno de estudo e suas variaveis, utilizando métodos estatisticos e

pesquisas de campo para determinar seus pontos de estudo;

e Pesquisa explicativa: tém como objetivo identificar fatores que contribuem
para ocorréncia de fenémenos, explicando o porqué da finalidade do estudo e

seus acontecimentos.

O tipo de pesquisa abordado neste estudo é a pesquisa exploratoria, sendo possivel a
compreensdo do fendmeno da rigidez e amplitude na suspensdo de veiculos de médio porte,

com a aplicacdo de um jumelo articulado, comparando com os resultados originais.

Em relacdo as formas de abordagem, uma pesquisa pode abranger dois tipos,

qualitativa e quantitativa.

A pesquisa quantitativa segundo Appolinario (2011) apud Lozada (2018), as variaveis
predeterminadas sdo mensuradas e expressas numericamente, juntamente com os resultados,

utilizando métodos quantitativos, como por exemplo 0s estatisticos.

Segundo Gerhardt & Silveira (2009, p. 33), “a pesquisa quantitativa, tem suas raizes
no pensamento positivista logico, tendendo a enfatizar o raciocinio dedutivo, as regras da

l6gica e os atributos mensuraveis da experiéncia humana”.
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Quanto a abordagem qualitativa Gerhardt & Silveira (2009) apud Lozada (2018, p.

133) complementa que:

E um tipo de investigagio voltado para as caracteristicas qualitativas do fendmeno
estudado, considerando a parte subjetiva do problema, onde se preocupa com
aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados, centrando-se na
compreensao e na explicacdo da dindmica das relagGes sociais.

Dalfovo et al (2008, p. 10) adiciona que:

Podemos partir do principio de que a pesquisa qualitativa é aquela que trabalha
predominantemente com dados qualitativos, isto €, a informacdo é coletada pelo
pesquisador ndo é expressa em ndmeros, ou entdo 0s numeros e as conclusdes neles
baseadas representam um papel menor na analise.

A Tabela 1 demonstra uma comparagao entre as formas de abordagem qualitativas e

quantitativas.

Tabela 1: Comparacdo entre as formas de abordagem.

Pesquisa quantitativa

Pesquisa qualitativa

Focaliza uma quantidade pequena de

conceitos

Tenta compreender a totalidade do
fendmeno, mais do que focalizar conceitos

especificos

Inicia com ideias preconcebidas do modo

pelo qual os conceitos estéo relacionados

Possui poucas ideias preconcebidas e salienta
a importancia das interpretacdes dos eventos

mais do que a interpretacdo do pesquisador

Utiliza procedimentos estruturados e

instrumentos formais para coleta de dados

Coleta de dados sem instrumentos formais e

estruturados

Coleta os dados mediante condi¢6es de

controle

Né&o tenta controlar o contexto da pesquisa, e,
sim, captar o contexto na totalidade

Enfatiza a objetividade, na coleta e anéalise

dos dados

Enfatiza o subjetivo como meio de

compreender e interpretar as experiéncias

Analisa os dados numéricos através de

procedimentos estatisticos

Analisa as informac6es narradas de uma

forma organizada, mas intuitiva

Fonte: Adaptado de Polit (2004).
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A abordagem da pesquisa utilizada neste trabalho serd a quantitativa, expressando

numericamente a melhoria na dinamica veicular com a utilizacdo do jumelo articulado.

Para se obter uma melhor avaliacdo dos resultados de uma pesquisa, € preciso
conhecer os dados e os procedimentos utilizados, ndo somente a classificando segundo
natureza dos mesmos (qualitativa ou quantitativa), mas também sobre o ambiente que sdo

coletados e os métodos utilizados para sua afericdo (GIL, 2022).

Desta maneira, é necessario classificar as pesquisas segundo os métodos empregados e

procedimento técnicos. Sao as classificacGes da pesquisa organizadas em:
e Pesquisa bibliogréfica;
e Pesquisa documental;
e Pesquisa experimental;
e Estudo de caso;

e Pesquisa-acao;

Pesquisa participante.

Neste trabalho serdo utilizados os métodos de pesquisa bibliografica e o estudo de

Caso.

A pesquisa bibliogréafica, pelas palavras de Fonseca (2002, p. 32, apud Gerhardt &
Silveira, 2009, p. 37), “é feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e
publicadas por meios escritos e eletrdnicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web

sites”.

Teoricamente todo trabalho académico, requer algum tipo de pesquisa bibliogréfica,
podendo ser, em sua maioria, teses e dissertacdes de mestrado dentro do tema, fornecendo

fundamentacéo tedrica ao estudo (GIL, 2022).

Neste estudo, a pesquisa bibliografica € fundamentada a partir de livros, em especial
os com enfoque em dindmica veicular e publicacGes periddicas pertinentes, referentes ao tema

proposto.

Para Gil (2022, p. 49):

O estudo de caso ¢ uma modalidade de pesquisa amplamente utilizada nas ciéncias
sociais, consistindo no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos casos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento; tarefa praticamente
impossivel mediante outros delineamentos j& considerados.
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Quando uma pesquisa visa obter com mais profundidade o porqué da ocorréncia de
um fendmeno da vida real, o estudo de caso é o método mais utilizado para o seu trabalho,
utilizando fontes de evidéncias através da observacdo, abastecendo o pesquisador de dados
relevantes ao funcionamento do mesmo (LOZADA, 2018). Na Figura 15, € possivel observar

a representacdo grafica da realizacdo de um estudo de caso.

Preparacao

P e

Plano — > Projeto Coleta

'

Compar-

tilhamento < Analise

Figura 15: Processo de estudo de caso linear.
Fonte: Yin (2015, apud Lozada, 2018).

A Figura 15, demonstra a metodologia utilizada para determinar um estudo de caso,
sendo a primeira fase o plano de estudo e posteriormente o projeto, onde todas as fases se
relacionam, dependendo da necessidade do pesquisador, criando uma interse¢do continua na
construcdo do trabalho (LOZADA, 2018).

3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Aquisicao de dados

Para a elaboracdo da pesquisa foi necessario a determinacéo das dimensdes do modelo

de suspenséo traseira, de um veiculo de porte médio para carga, com o jumelo original.

O equipamento a ser utilizado para analise da possivel melhora da dindmica veicular
foi devidamente dimensionado a partir do modelo comercial, de forma a prescrever a melhor

resposta.
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3.2.2 Modelagem e analise

O conjunto suspensdo-chassi do veiculo sera modelado em CAD pela aplicacdo
SolidWorks, em sua versdo estudantil, levando em consideracdo um modelo real aplicado em

um veiculo de médio porte.

O modelo serd simulado por meio da mesma aplicacdo utilizando o método multi-
corpos, no modulo de andlise de frequéncia do software. Caso seja necessario um refino da
simulacdo sera utilizado a aplicagdo Ansys ou AdamsCar, em suas versdes completas para

melhor entendimento do movimento do conjunto.
3.2.3 Visdo geral do veiculo

Em 2012 a Chevrolet marcou e reentrada no mercado nacional de picapes médias com
0 novo modelo da caminhonete S10, este apds 16 anos de caréncia de veiculos na categoria da
marca no Brasil (NOTICIASAUTOMOTIVAS,2022). O autor complementa que esta nova
geragdo do carro, estava em sintonia com o modelo global da marca, fabricado nos Estados
Unidos, Tailandia, Sudeste Asiatico e Australia. A Figura 16 demonstra a geracdo de 2012 da
S10.

Figura 16: Chevrolet S10 2012.
Fonte: Noticias Automotivas (2022).

A Figura 16 demonstra o veiculo com carroceria global langado pela Chevrolet em
2012, sendo fabricada com a mesma carroceria e conjunto mecanico até o ano de 2017, com

pequenas mudancas em seu projeto de engenharia.
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Para o presente trabalho foi escolhido o modelo da segunda geracéo da picape, sendo
esta fabricada no ano de 2017, para a utilizacdo de base do estudo, ilustrada na Figura 17.

Figura 17: Modelo de picape utilizada como base do estudo.
Fonte: Autor (2022).

A Figura 17 mostra o modelo real utilizado no estudo, sendo esta uma Chevrolet S10
com motorizacdo a diesel e configuracdo cabine dupla, fabricada no ano de 2017,
disponibilizada para o estudo pelo professor de Engenharia Mecanica da Universidade Federal

de Ouro Preto, Edson Alves Figueira Junior.
3.24 Chassi

Primeiramente, para realizar qualquer analise na estrutura de um sistema veicular é
necessario esbogar o componente principal do veiculo, onde seré fixado todos os componentes
mecanicos da picape. Desta maneira, para desenho do chassi sdo necessarias as dimensdes do
mesmo utilizado no veiculo. A S10 utiliza chassi de longarinas no perfil U, produzidas em
aco carbono com a carroceria de ago estampado galvanizado.

Para sua confecgdo foram utilizadas modelos 3D e desenhos técnicos disponibilizados
pela marca dentro do seu acervo técnico, mostrado na Figura 18.
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Figura 18: Desenho 3D Chevrolet S10 2013.
Fonte: GrabCad (2017).

A Figura 18 ilustra 0 modelo 3D utilizado para a confec¢do do chassi, construido em
cima do modelo real da picape, como fruto de hobby disponibilizado na comunidade do
GrabCad.

Utilizando a ferramenta avaliar disponivel no software SolidWorks, foram obtidas as
dimensdes necessarias para a confec¢do do chassi do veiculo. Como o estudo proposto é uma
andlise da suspensao traseira, para diminuicdo da capacidade de processamento necessario nas
simulacdes foi escolhido a utilizacdo de um modelo de 1/3 de chassi, onde € possivel estudar

todos os pontos de fixacao da suspensao traseira.

A Figura 19 demonstra 0 modelo 3D, elaborado no SolidWorks para a analise proposta
para o estudo.
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Figura 19: Desenho de 1/3 de chassi.
Fonte: Autor (2022).

E possivel observar na Figura 19, o chassi de longarinas em perfil U, juntamente com
as abas e pontos de fixacdo para posicionamento do conjunto de suspensdo. O modelo do
chassi como sendo uma peca para fixacdo da geometria do feixe de molas, foi definido como

um elemento rigido sem considerar se¢des soldadas, obtendo maior rigidez do elemento.

Em relac&o a rigidez do chassi, foi necessario eliminar o perfil U e realizar reforgos na
estrutura, promovendo o minimo possivel de torcdo do sistema e garantindo o movimento
somente do feixe de molas e equipamento estudado. A Figura 20, ilustra o reforco na

longarina final.

Figura 20: Reforco na longarina posterior.
Fonte: Autor (2022).

A Figura 20 mostra o refor¢o triangular realizado na longarina do chassi, posicionada
ao longo do eixo traseiro do veiculo, esta tem o intuito original de aumentar a rigidez a

rolagem do mesmo, com os reforcos é possivel diminuir a rolagem da picape e garantir o
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movimento do feixe de molas. Na Figura 21 é possivel observar os reforcos realizados nos

perfis U do chassi.

Figura 21: Reforco nos perfis U do chassi.
Fonte: Autor (2022).

E possivel observar na Figura 21 a troca do perfil U, pelo perfil retangular nas
extremidades do chassi, garantindo uma maior rigidez a deformacao do mesmo, limitando seu

movimento a ponto de melhorar a anélise do jumelo.
3.2.5 Suspenséo

Para analise de um conjunto de suspensdo automotiva € necessario um sistema
conhecido como massa-mola-amortecedor, utilizado nos veiculos comerciais. A massa do
sistema €& representada pelo chassi e suas forgas aplicadas, sendo necessario o

desenvolvimento dos outros componentes de movimento.
3.2.5.1 Feixe de molas

Como explicado o sistema de suspensdo necessita de um componente que represente a

mola, no caso de veiculos de carga é utilizada o conjunto de feixe de molas.

A Chevrolet S10, conta com um sistema de feixe de molas, compostos por 5 laminas
de aco mola 6150, sendo uma liga de aco mola com alta ductibilidade, altamente utilizada em

molas, pinos e ldaminas de corte.

Para 0 seu modelamento 3D, foi utilizado o modelo da S10 mostrado na Figura 18,

com a funcéo avaliar do SolidWorks. A Figura 22 mostra 0 modelo 3D do feixe de molas.
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Figura 22: Modelo 3D do feixe de molas.
Fonte: Autor (2022).

Na Figura 22 é ilustrada o modelo de feixe de molas, utilizado na avaliacdo do

conjunto de suspensdo com modelamento préximo do real. Para a continuacdo do
modelamento, foi necessario determinar na biblioteca o novo material do aco 6150, mostrado

na Figura 23.

Propriedades do material

O1s materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Vocé precisa
copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.

Tipo de modelo: | Isotrépico linear elastico - DSalvartipn mod. na biblioteca

Unidades: 51 - N/mm*~ 2 [MPa) o

Categoria: | Fibra de Carbono |

Mome | Aco 6150 |

Critério de falha | Tensdo de Max von Mises ~

predeterminado:

Descricdo: - ‘

Origem: | ‘

Sustentabilidade: | Indefinido Selecione...

Propriedade Valor Unidades ~
Maodulo elastico 190000 M/mm "2
Coeficiente de Poisson 0.27 M/A

Modulo de cisalhamentao 318.9 MN/mm" 2

Massa especifica 7700 kg/m*3
Resisténcia de tracdo 670 M/mm#2
Resisténcia a compressao M/mm# 2

Limite de escoamento 415 M/mm*2 W

Figura 23: Determinacdo das propriedades do material.
Fonte: Autor (2022).

A partir de dados obtidos, a Figura 23 mostra a configuracdo do aco mola 6150 no
software SolidWorks, para realizar as analises necessarias do conjunto, obtendo a resposta

mais precisa possivel.
3.2.5.2 Jumelo

Com o foco de manter o arco do feixe de molas, também sendo o principal foco de

estudo, o jumelo original da picape S10, foi utilizado levando considera¢do o modelo 3D da
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Figura 18, além de levar em consideragdo a geometria original presente no veiculo, mostrada

na Figura 24.

JUMELO
ORIGINAL

Figura 24: Jumelo original Chevrolet S10.
Fonte: 4X4 Brasil (2013).

A Figura 24 demonstra 0 modelo original do jumelo presente na Chevrolet S10,
utilizado para a geometria de referéncia em conjunto com o modelo 3D. Com as informagdes
coletadas foi possivel elaborar um modelo 3D simplificado de um jumelo semelhante ao

original mostrado na Figura 25.

Figura 25: Modelo 3D do jumelo.
Fonte: Autor (2022).

O jumelo, ilustrado na Figura 25, foi construido com as referéncias determinadas pelo
modelo 3D e geometria original, utilizando chapas de 5mm de aco de carbono e sem pinos de

fixacdo para realizar a confec¢éo de conjuntos de contatos posteriormente.
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3.2.5.3 Amortecimento

O sistema original da Chevrolet S10, utiliza um amortecedor ligado diretamente na

juncéo do eixo com o feixe de mola em cada lateral do veiculo, mostrada na Figura 26.

Figura 26: Posicionamento dos amortecedores traseiros.
Fonte: Oficina Brasil (2016).

A Figura 26 demonstra a fixacdo original do amortecedor nos pontos de fixacdo do
eixo e feixe de molas em um veiculo Chevrolet S10 ano 2016, no seu conjunto de suspensao
traseira. Para representar este amortecimento na analise, foi utilizado um baixo valor de
amortecimento de 0,1, com o intuito de representar o amortecimento do amortecedor e
componentes mecanicos com maior fidelidade, mas sem que este valor influencie na real

atuacdo do jumelo dentro da suspenséo.
3.2.6 Jumelo articulado

Para a real comprovagdo da melhoria do conforto veicular é necessario conhecer o

equipamento a ser utilizado para este objetivo, o jumelo articulado, mostrado na Figura 27.
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Figura 27: Jumelo articulado.
Fonte: Pickup Comfort (2022).

O jumelo articulado, ilustrado na Figura 27 e evidenciado com uma seta em vermelho,
é um dispositivo desenvolvido para picapes com feixe de molas na suspensdo traseira, com
funcdo de transferir menos vibragdo, propor maior aderéncia e conforto para motorista e
passageiros (PICKUP COMFORT, 2022).

Para a comparacdo do modelo, onde promete a melhoria do conforto veicular, foi
utilizado o modelo 3D, mostrado na Figura 18 e o jumelo original, mostrado na Figura 25.
Utilizando a geometria do jumelo convencional adicionou um grau de liberdade, levando em

consideracdo o produto vendido no mercado. O modelo 3D é mostrado na Figura 28.
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Figura 28: Modelo 3D do jumelo articulado.
Fonte: Autor (2022).

O modelo 3D do jumelo articulado, mostrado na Figura 28, foi desenvolvido em duas
partes com chapas de 5mm de espessura de aco carbono e sem pinos de fixagdo para realizar a

confecgéo de conjuntos de contatos posteriormente.
3.2.7 Construcao do conjunto original

3.2.7.1 Preparagao do conjunto

Com base nos modelos 3D desenvolvidos em SolidWorks, foi executado a montagem
do sistema de suspensdo traseira do veiculo, inicialmente com o jumelo original, considerando
um modelo de ¥ de carro, ou seja, utilizando somente o conjunto que representa a roda
traseira direita da picape. A montagem dos componentes com o jumelo original é apresentada

na Figura 29.
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Figura 29: Montagem 3D da suspensdo traseira.
Fonte: Autor (2022).

Apds a construcdo da montagem do modelo a ser analisado € necessario determinar as
conexdes e contatos presentes no estudo, aumentando a proximidade com a realidade do
estudo e oferecendo os movimentos necessarios do sistema para sua analise. O software
SolidWorks, em analises de frequéncia trabalha com quatro principais sistemas de contato

sendo eles:
e Conexdes mecanicas como pinos, parafusos, molas, rolamentos e entre outros;

e Conjunto de contato unido, onde componentes em contato se movimentam e

deformam com a mesma intensidade;

e Conjunto de contato permitir penetracdo, onde os elementos com esta definigdo
podem se mover livremente do outro e caso chegue a se encontrarem, penetrar

no material de contato;

e Contato global, sendo o contato automatico definido pelo software a partir da

geometria do sistema.

O contato global do sistema é definido automaticamente pelo SolidWorks, inicialmente
como contato unido utilizando o modelo 3D criado pelo usuario, ou seja, todos o0s
componentes que estdo em contato direto com outro na montagem da suspensdo estardo
definidos como unidos. Posteriormente foi realizada uma plotagem de visualizagdo de contato
para verificar as juncdes automaticas do software, mostrada na Figura 30.
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Figura 30: Plotagem de visualizacdo de contato do conjunto chassi-suspensao.
Fonte: Autor (2022).

A Figura 30, demonstra os conjuntos de contato global automaticos do SolidWorks,
sendo as faces e elementos em vermelhos os conjuntos que estdo definidos como unidos.
Apos esta analise foi possivel perceber a falta de contatos necessarios para o correto

funcionamento do sistema.

Foi observado que a terceira lamina do feixe de molas, no contato global, ndo recebeu
contato com a quarta pela mudanga de geometria curva para a plana, sendo adicionado um
contato de componente do tipo unido, mostrado na Figura 31, considerando que o feixe de

molas trabalhe com as laminas unidas.

Figura 31: Adicdo do contato de componente unido no feixe de molas.
Fonte: Autor (2022).

Outro ponto de adicdo de contato observado foram as extremidades frontais da

primeira e segunda lamina do feixe de molas, esta configuragdo inicialmente na montagem
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elas obtém uma distancia entre as duas circunferéncias, devido a falta do peso do veiculo ndo
sendo consideradas no contato global. Desta maneira adicionou-se as duas faces das
extremidades um conjunto de contato do tipo unido, apresentado na Figura 32, representando

o real funcionamento das mesmas.
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Figura 32: Adicdo do contato de componente unido na extremidade do feixe de molas.
Fonte: Autor (2022).

Com o prosseguimento da analise, quando testado o movimento do sistema foi
identificado uma interferéncia de geometria na parte superior do jumelo com a longarina final
do chassi da picape, quando o movimento era bem expressivo. Com 0 intuito de manter a
fidelidade do estudo e da geometria dos componentes, foi adicionado um contato de
componente do tipo permitir penetracdo, apresentado na Figura 33, entre as faces superiores

do jumelo e a face inferior da longarina do chassi.
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Figura 33: Adi¢do do contato de componente do tipo permitir penetracdo entre o jumelo e a longarina.
Fonte: Autor (2022).

A partir disto é necessario definir uma conexdo mecanica nos pontos de fixacdo do
conjunto de suspensdo ao chassi, ou seja, nas rétulas das extremidades de feixe de molas e
jumelo. Desta maneira, foram definidas conexdes mecanicas de pinos, para permitir a rotacéo

dos elementos ilustrada na Figura 34.

Figura 34: Conex0es mecanicas de pinos.
Fonte: Autor (2022).

As conexdes mecanicas de pino, mostrada na Figura 34, foram posicionadas nas
extremidades do feixe de molas e jumelo, realgcadas com setas em vermelho, onde o sistema
realiza a rotagdo durante seu funcionamento. Estas conexBes possuem anéis de retencéo,

impossibilitando a translagdo do sistema e permitindo a livre rotacdo do mesmo.

Por informac@es divulgadas pela Chevrolet, a S10 do ano de conta com carga Util na
média de 1000 Kg e a sua massa total de 1700Kg. Para fornecer um estudo com maior
coeréncia com a realidade e com o intuito de diminuir as frequéncias naturais na analise
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modal, com o chassi no modo livre-livre, foi aplicada uma massa distribuida na simulacéo,

mostrada na Figura 35.

Figura 35: Massa distribuida aplicada ao chassi.
Fonte: Autor (2022).

Como mostrado na Figura 35, foi aplicada uma massa distribuida ao longo da
superficie superior do chassi, totalizando 2700 Kg, sendo este, a soma da carga Util e peso do
veiculo. O peso da picape aplicada sobre o chassi, pode interferir dentro da simulacdo em
vista que a S10 tem massa em diferentes pontos de sua construcdo como massa suspensa e
ndo suspensa. Assim, a frequéncia natural descoberta pela anélise pode ndo representar a real

do veiculo.

Para melhor definicdo do modelo geométrico analisado é necessario a determinacédo da
malha. Esta, quanto mais fina, ou seja, menores elementos mais exatos o0s resultados com um

pesar no tempo do processamento. A malha gerada é demonstrada na Figura 36.

Figura 36: Malha aplicada ao modelo 3D.
Fonte: Autor (2022).

A malha utilizada, ilustrada na Figura 36, foi selecionada com base na curvatura do
modelo, com densidade mais fina disponibilizada pelo SolidWorks, levando em consideracéo

a geometria complexa do sistema, esta também apresentou valores de tamanho maximo e
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minimo de elemento, respectivamente, de 33,48mm e 6,69mm, nimero minimo de elementos

em um circulo de 8 e 1,4 como taxa de crescimento de elemento.
3.2.8 Ambiente de simulacéo

3.2.8.1 Forma Modal

Para as definicbes das propriedades do estudo dentro do software SolidWorks, do
conjunto original, foram necessarias defini¢des dentro do ambiente de simulag&o utilizando o

suplemento de frequéncia. Estas sdo evidenciadas na Figura 37.

Cpcdes

(®) Nimero de frequéncias :

Calcular frequéncias mais

[ ] préximas de: [deslocamento 0 Hertz
de frequéncia)
() Limite superior de frequéncia: 0 Hertz

Cpcoes de unido incompativeis
(®) Automatico
() Simplificada

l:::l Mais precisa [mais lento]

Solver

[] selecdo de solver automatica
FFEPIus w
Usar efeito no plano
|:| Usar mola suave para estabilizar o modelo
Figura 37: Propriedades do estudo de forma modal.
Fonte: Autor (2022).

A Figura 37, descreve as propriedades selecionadas do estudo de forma modal onde é
selecionada manualmente o nimero de 30 frequéncias naturais, sem limites, juntamente com a
opcao automatica para resolucdo de unido incompativeis. Também foi determinado o solver
FFEPIus, que no geral, é mais rapido na solucdo de grandes problemas, se tornando mais

eficiente para montagens com grandes dimensoes.

Para o conjunto do jumelo articulado, foram utilizadas as mesmas propriedades
mostradas na Figura 37, com excecdo do numero de frequéncias, alterada para 15, devido ao

alto tempo de processamento do primeiro conjunto.
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3.2.8.2 Analise harmonica

O estudo da analise harménica define cargas aleatdrias em funcdo da frequéncia e
avalia a resposta de pico, seja ele tensdo ou deslocamento, para varias frequéncias
operacionais. Para determinar o seu espectro e descobrir a amplitude do sistema, o conjunto
original foi submetido ao estudo harménico dentro do SolidWorks, com as propriedades
definidas na Figura 38.

Opcdes

(® Nimero de frequéncias EI :

Calcular frequéncias mais

proximas de: [deslocamento { Hertz
de frequéncia)
i) Limite superior de frequéncia: 100 Hertz

Opcdes de unido incompativeis
() Automético
() simplificada

@ Mais precisa (mais lentao)

Solver
Selecdo de solver automatica

Solver Direct Sparse

Usar efeito no plano

|:| Usar mola suave para estabilizar o modelo

Figura 38: Propriedades do estudo da analise harmdnica.
Fonte: Autor (2022).

As propriedades da analise harmdnica, mostrada na Figura 38, foram definidas com
um intervalo de frequéncia de limite 6, abrangendo a frequéncia natural do conjunto, onde é
esperado o maior pico de amplitude. Na solucdo de unido incompativeis, diferente da forma
modal evidenciada na Figura 37, foi utilizado o método mais preciso, visando a maior
complexidade da simulagéo e a diferenca da percepgdo de amplitude do movimento pelo
software, mas com a consequéncia do alto tempo de processamento. Para utilizagdo do solver,
devido a complexidade do estudo, o FFEPIlus ndo solucionou o estudo, onde foi necessario a
escolha automatica do SolidWorks, sendo definido o Direct Sparse, utilizado para resolucoes

de problemas com alto grau de processamento fisico.

Para o conjunto do jumelo articulado, foram utilizadas as mesmas propriedades de

estudo mostradas na Figura 38.
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3.3 Variaveis e indicadores

Marconi e Lakatos (2022) considera uma varidvel, como um termo que define uma
classificacdo ou medida, um conceito operacional ou um aspecto que define uma pesquisa.
Gerhardt & Silveira (2009), explica que as variaveis sdo a presenca e/ou auséncia de um
fendmeno inserido na realidade da pesquisa, onde o pesquisador possa dissertar
adequadamente sobre suas caracteristicas.

As varidveis se diferenciam entre independentes e dependentes. As variaveis
independentes, influenciam, determinam ou afetam outra variavel, sendo fator determinante,
condigdo ou causa para determinado resultado (MARCONI e LAKATOS, 2022). A autora
complementa que varidveis dependentes sdo as que consistem em valores a serem explicados

ou descobertos, sendo influenciados pelas variaveis independentes ligadas a ela.

Segundo Gil (2022, p. 109) os indicadores sdo definidos como “uma medida
quantitativa que informa acerca de algum aspecto da realidade que esta sendo estudada”. O
autor complementa que as escolhas dos indicadores devem ser simples, mas realizada com
cuidado pois um trabalho de pesquisa pode existir varios indicadores para uma mesma

variavel de estudo.

A Tabela 2 apresenta de maneira resumida as variaveis e indicadores pertinentes a este
trabalho.
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Tabela 2: Variaveis e indicadores do estudo.

Etapa

Variaveis

Indicadores

Modelagem do conjunto

- Selecdo do modelo do
veiculo e dimensionamento

do sistema de suspensao;

- Modelo 3d apropriado do
conjunto em relacdo ao

veiculo selecionado;

- Dimensionamento a partir
do modelo comercial do
jumelo articulado, de acordo
com 0s materiais do

conjunto.

- Definigéo de parametros de
simulacdo, préximos ao real

do elemento.

Simulacao multi-corpos

- Dimensionamento do

elemento de malha;

- Construcdo da malha
propriamente refinada com
elementos suficientemente

pequenos;

- Determinacéo dos

parametros de simulacdo.

- Analise da amplitude de
deslocamento no eixo Y do
conjunto, rigidez do sistema
e frequéncia natural do

conjunto.

Fonte: Pesquisa direta (2022).

3.4

Instrumento de coleta de dados

A simulacdo Multi-corpos sera realizada pelo software SolidWorks, em sua versao

estudantil, a partir do suplemento de simulagdo de frequéncia.

A méquina utilizada é um computador com processador AMD Ryzen 7 4800h de 2,9

GHz, podendo ser acelerado a até 4,2 GHz, possuindo placa de video NVIDIA GeForce GTX
1650 com 4GB de memdria VRAM dedicada, meméria RAM DDR4 de 3200 MHz e 512 GB
de armazenamento SSD M2, rodando o sistema operacional Microsoft Windows 11.
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3.5  Tabulagéo de dados

A tabulacdo de dados do dimensionamento sera feita de forma manual, utilizando
equipamentos de medicdo adequados, se possivel por desenhos técnicos do veiculo, sendo
armazenados no software Microsoft Excel, em formato de planilhas para melhor visualizagdo

€ acesso.
Apo6s a simulacdo, o SolidWorks apresenta o desenho da deformacdo do sistema em
escala de cores e os graficos de movimento do sistema, facilitando a visualizacao do estudo.

3.6  Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentadas todas as ferramentas utilizadas para a elaboracéo da
pesquisa proposto neste documento, sendo toda a metodologia escolhida coerente com a

mesma.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as analises dos resultados dos métodos de

pesquisa utilizados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento da
pesquisa, apresentando os dados gerados pelos calculos realizados no software SolidWorks e
Microsoft Excel. Com estes resultados, sera possivel analisar qual a real eficacia do estudo em

questéo.
4.1  Analise do conjunto original
4.1.1 Forma modal

Com base no modelo 3D definido e configurado, exibido na Figura 29, foi executado o
estudo das formas modais referentes as frequéncias ressonantes do sistema, quando este esta

na condicao livre-livre, ou seja, sem fixacao na estrutura.

As frequéncias ressonantes de todo o conjunto sao apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3: Frequéncias ressonantes do sistema livre-livre.

N2 do modo |Frequéncia (Rad/s) |Frequéncia (Hertz) |Periodo [Segundos)
1 0 0 1,00E+32
2 1] 1] 1,00E+32
3 0,0010743 0,00017099 58484
4 0,0019999 000031829 3141.7
5 0,0028358 0,00045926 21774
6 0,0029995 000047738 20948
7 105,19 15,742 0,05973
8 160,44 25,535 0,039163
9 181,19 28,838 0,034677

10 256,79 40,869 0024468
11 278,98 44,401 0,022522
12 318,88 50,751 0,019704
13 321,02 51,091 0,013573
14 328,54 52,289 0,019124
15 350,06 55,714 0,017343
16 412,18 65,6 0,015244
17 444,36 70,722 0,01414
18 501,34 79,791 0,012533
19 525,03 83,561 0011967
20 5584 88,873 0,011252
21 596,64 94,958 0,010531
22 721,71 114,86 0008706
23 772,23 122.9 0,0081365
24 796,43 126,76 00078892
25 815,35 129,77 0,0077061
26 839,38 133,59 0,0074855
27 862,31 137,24 0,00725864
28 966,82 153,87 0,0064988
29 1032,1 164,27 0,0060877
30 11398 181,41 0,0055124

Fonte: Autor (2022).
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Com os resultados indicados pela Tabela 3, os seis primeiros modos, proximos de 0,

sdo modos de corpo rigido sem deformacdo do modelo. A primeira frequéncia natural do

sistema comeca no sétimo modo equivalente a 16,74 Hz, mas somente no décimo modo com

frequéncia de 40,8 Hz, temos o resultado deformado da forma modal o deslocamento da

suspenséo do veiculo, mostrado na Figura 39.
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0,500
. 0450
_ 0400
_ 0350
. 0,300
L 0250
L 0,200

L 0,150

0,100
0,050
0,000

Forma modal: 10[55]

Figura 39: Décima forma modal deformada do sistema.
Fonte: Autor (2022).

A partir da resposta obtida na Figura 39, é possivel observar que a décima frequéncia
natural de 40,8 Hz, foi a primeira a esbocar a deformacdo do feixe de molas, sendo possivel

concluir que nesta frequéncia sera a maior deformacéo do conjunto na andlise espectral.
4.1.2 Analise harmonica

Para a andlise harménica do conjunto e obtencdo do espectro, utilizou-se 0s
parametros definidos e configurados no tépico anterior neste estudo da simulagdo, como

malha e conjuntos de contatos.

Para a deteccdo da amplitude de movimento no espectro do chassi do veiculo, foi
necessario a adi¢do de uma forca concentrada no feixe de molas do veiculo, representando um

desnivel no solo ao movimento de rodar do veiculo.

A aplicacdo da forca é ilustrada na Figura 40.

A\

Figura 40: Aplicacéo da forca no feixe de molas.
Fonte: Autor (2022).

Analisando a Figura 40, foi aplicada a forca na regido da fixacdo do eixo no feixe de
molas, representando um desnivel sentido pelo eixo, transferido para o sistema de suspenséao

do veiculo de 1700N, escolhida arbitrariamente.
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O software SolidWorks em anélises harménicas, ndo consegue solucionar simulagoes
com elementos livre-livre, solicitando uma geometria de fixag&o para 0 mesmo. Na Figura 41

¢ apresentada a fixagé@o definida para o chassi do veiculo.

Figura 41: Fixacdo da geometria do chassi.
Fonte: Autor (2022).

A Figura 41 demonstra em setas de coloracdo verde, as fixagdes do chassi como
geometria fixa definidas para a realizacdo da simulacdo. Estas foram selecionadas nas
extremidades do mesmo, pois foi necessario possibilitar a area entre o feixe de molas livre

para deteccdo da amplitude.

Com as determinagdes das condicdes de simulacdo foi determinado um ponto de

andlise de resposta para geragdo do espectro, apresentado na Figura 42.

)
Local XV, Z:

Figura 42: Determinagdo do né de andlise de amplitude.
Fonte: Autor (2022).

A Figura 42 determina o n6 de andlise para geracdo do grafico de resposta juntamente
com suas coordenadas no modelo 3D, denominado pelo SolidWorks como n6 21. Este foi
escolhido especialmente pela sua posicdo no chassi proxima do jumelo a ser analisado,

gerando uma resposta de amplitude fidedigna, apresentada na Figura 43.
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Figura 43: Espectro de frequéncia do jumelo original.
Fonte: Autor (2022).

Com os estudos realizados, a Figura 43 apresenta um espectro de frequéncia do
sistema de suspensdo da Chevrolet S10 onde, no eixo X é representado a frequéncia em Hz e
no eixo Y o deslocamento vertical em mm. Esta resposta de amplitude variou de 0 a 100 Hz
apresentando picos de amplitude nas frequéncias de 27,15 Hz, com amplitude de 0,062mm, e
41,6 Hz, com amplitude de 0,15mm, como esperado na deformacdo da forma modal

apresentada na Figura 39.
4.2 Analise do conjunto com o jumelo articulado
4.2.1 Preparagdo do conjunto

Para a elaboragdo do modelo 3D do sistema de suspensdo utilizando o jumelo
articulado, foram utilizados os mesmos parametros de montagem do sistema original como
conjunto de contato de componentes, chassi, feixe de molas, malha de simulacdo, massa

distribuida e conexdes mecanicas.

O sistema com o0 novo componente teve uma adicdo em suas conexdes mecanicas,

apresentada na Figura 44.
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Figura 44: Adicdo das conexdes de pino no jumelo articulado.
Fonte: Autor (2022).

A adicdo de uma conexao mecanica do tipo pino com anel de retencdo, mostrada na

Figura 44 e realcada com a seta em vermelho, foi necessaria devido a articulagdo extra do
novo jumelo, promovendo ao sistema mais um grau de liberdade de movimento, ou seja, a

rotacao.
4.2.2 Forma modal

Com base no modelo 3D definido e configurado do sistema com o jumelo articulado,
foi executado o estudo das formas modais referentes as frequéncias ressonantes do sistema,

guando este esta na condicao livre-livre, ou seja, sem fixacao na estrutura.

As frequéncias ressonantes de todo o conjunto sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Frequéncias ressonantes do sistema com jumelo articulado livre-livre.

N2 domodo |Frequéncia (Rad/s) |Frequéncia (Hertz) |Periodo (Segundos)
1 0 0 1,00E+32
2 0 0 1,00E432
3 0,0012163 000019358 5165,9
4 0,0019666 0,000313 3194,9
5 0,0025507 0,00040596 24633
] 0,0033428 0,00053202 1879,6
7 0,86539 0,1059 94428
8 105,12 16,73 0,059772
9 160,33 25,517 0,032919

10 181 28,808 0,034713
11 223,77 35,614 0,028079
12 251,59 40,042 0,024974
13 280,72 44,679 0,022382
14 313,06 50,781 0,019693
15 322,97 51,403 0,019454

Fonte: Autor (2022).
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Com os resultados indicados pela Tabela 4, os seis primeiros modos, proximos de 0,
sdo modos de corpo rigido sem deformacéo do modelo. Nota-se que o jumelo articulado criou
uma primeira frequéncia natural do sistema no sétimo modo, de baixo valor equivalente a 0,1
Hz, mas somente no décimo segundo modo com frequéncia de 40 Hz, temos o resultado

deformado da forma modal o deslocamento da suspensdo do veiculo, mostrado na Figura 45.

AMPRES
0,500
. 0,450
_ 0400
_ 0350
. 0,300
| 0,250
. 0,200

_ 0150

0,100
I 0,050
0,000

=E=1Forma modal: 1221

Figura 45: Décima segunda forma modal deformada do sistema com o jumelo articulado.
Fonte: Autor (2022).

A partir da resposta obtida na Figura 45, é possivel observar que a décima segunda
frequéncia natural de 40 Hz, foi a primeira a esbocar a deformacéo do feixe de molas, sendo
possivel concluir que nesta frequéncia sera a maior deformacdo do conjunto na andlise

espectral.
4.2.3 Analise harmbnica

Para a resposta espectral do sistema com o jumelo articulado, foram utilizados os
mesmos parametros de forga, fixacdo de geometria e n6 de analise do modelo convencional,

gerando uma resposta mostrada na Figura 46.
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Figura 46: Espectro de frequéncia do jumelo articulado.
Fonte: Autor (2022).

Com os estudos realizados, a Figura 46 apresenta um espectro de frequéncia do
sistema de suspensao da Chevrolet S10 onde, no eixo X é representado a frequéncia em Hz e
no eixo Y o deslocamento vertical em mm. Esta resposta de amplitude variou de 0 a 100 Hz
apresentando picos de amplitude nas frequéncias de 26,86 Hz, com amplitude de 0,056mm, e
40,35 Hz, com amplitude de 0,13mm, como esperado na deformacdo da forma modal
apresentada na Figura 45. Como o jumelo articulado apresentou uma primeira frequéncia
natural baixa, é possivel observar também um pico no espectro na faixa 0,1 Hz com amplitude

de 0,02mm, que ndo seré analisado no estudo.
4.3  Comparacao dos resultados

Apds a obtencdo dos espectros de frequéncia dos dois conjuntos dinamicos aplicados
na picape Chevrolet S10, os dados foram compilados e convertidos para o software Microsoft
Excel, para ser realizada suas comparagdes.

A compilacgdo das respostas € apresentada na Figura 47.
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—e—Origina

Jumelo Comfort
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0,00€+00 1,00E+01 2,00E+01 3,00E+01 4,00E+01 5,006+01 6,00E+01 7,00E+01

Frequéncia (Hz)

Figura 47: Comparac&o dos espectros de frequéncia.
Fonte: Autor (2022).

A Figura 47 representa a comparacdo dos espectros de frequéncia entre o jumelo
original (linha azul) e o jumelo articulado (linha laranja), sendo o eixo X a frequéncia em Hz

e 0 Y o deslocamento vertical ou amplitude.

Inicialmente, com a analise do grafico ilustrado na Figura 47, foi possivel observar o
surgimento, na curva dos dois jumelos, dois picos de amplitude maxima quando somente era
esperado o0 pico na faixa de 40 Hz. Este comportamento se faz entender que em ambos 0s
casos, 0 jumelo tem como funcdo principal realizar o trabalho de um absorvedor dindmico de

vibrac6es, reduzindo assim as vibra¢6es mecanicas percebidas pelo chassi.

Outro ponto observado é a diminuicdo da frequéncia nos picos de maxima amplitude
oferecidos pelo jumelo articulado, movimentando o pico da curva para a esquerda no eixo X,
exercendo o papel de amortecedor para o sistema, assim garantindo a diminuicao dos picos de
amplitude maxima e deixando menos perceptivel em termos de dinamica veicular, as

irregularidades da pista aos condutores.

No aspecto geral, o jumelo articulado diminuiu a amplitude maxima percebida no
chassi de 0,15mm para 0,13mm, ou seja, uma reducéo de 13,3% do deslocamento do sistema.
Este valor € uma melhoria consideravel em termos de dinamica veicular, possibilitando maior
conforto para os condutores, além de deslocar os valores de amplitude de maxima das
frequéncias naturais da picape, diminuindo o efeito de ressonancia dentro do veiculo nestas

faixas de frequéncia.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1  Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar a melhoria da percepcao de
conforto de um jumelo articulado aplicado em uma picape Chevrolet S10 ano 2017, por meio
do Meétodo de Elementos Finitos atraves da aplicacdo comercial SolidWorks. O valor
encontrado foi definido a partir de diversas configuragdes do modelo 3D do veiculo,

encontrando um valor de 13,3% de diminuicdo da amplitude sentida pelo chassi.

Os resultados obtidos com a alteracdo do jumelo original obtiveram uma consideravel
diminuicdo da amplitude do sistema, com a redugéo de 0,15mm para 0,13mm, representando
a reducdo de 13,3%, conferindo ao equipamento uma possivel melhora no conforto, visando
que a percepcao de ride do condutor de um veiculo é representada pela resposta em excitacdo
do sistema de suspensdo, em forma de amplitude. A nova geometria também apresentou
fatores adicionais dentro do sistema, como amortecimento, que influenciam dentro da

percepcédo de conforto na dindmica veicular.

E necesséario ressaltar que os valores encontrados nas simulacdes precisam de
validacdo por meio de ensaios fisicos no veiculo, com o auxilio de acelerémetros. Os valores
reais possivelmente sofrerdo interferéncia no modo como o chassi trabalha nas suas
aplicacbes de forca e rodagem. E valido, também, levar em consideragio que o software
SolidWorks, ndo consegue propor um ambiente com condi¢des de simulagdo mais proximas

da dindmica veicular.
5.2 Trabalhos futuros

Portanto, os proximos trabalhos terdo um desafio em méaos para elaborar um estudo
mais preciso, realizando o uso de acelerdbmetros para construir um ambiente de teste fisico em

um circuito controlado, observando o funcionamento e resposta real do sistema.

Com isto, também é necessério a utilizagdo de um novo ambiente de simulagdo para o
modelo 3D, onde seja possivel aplicar condi¢cdes de contorno mais proximas da dinamica
veicular real do veiculo, como o Ansys ou AdamsCar. Além disto, com 0s novos ambientes de
simulacdo elaborar testes de resisténcia mecénica e fadiga dos componentes utilizados,
visando descobrir a seguranca do sistema, ja que o mesmo faz parte de um sistema estrutural

do veiculo.
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Com os testes realizados, por fim, é possivel elaborar um novo modelo de jumelo
articulado, onde com a geometria, alcance o maior nivel de conforto e seguranga aos

condutores, com embasamento cientifico e homologacéo de produto.
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