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RESUMO

A falta de um procedimento consolidado, que atenda as condigbes de Manufatura
para a verificagdo e o ajuste dos valores de geometria de veiculos de passageiros,
permite a liberagéo de unidades fora das especificagbes de engenharia, bem como,
o registro de dados nao confidveis, que sdo obtidos neste processo de medigao dos
pardmetros de geometria. Dados estes que, quando identificados como nao
compativeis com os parametros especificados, podem ser utilizados indevidamente
como referéncia para a corregédo do processo de montagem da carroceria e de seus
componentes estruturais, o que na pratica estara gerando agbes corretivas
desnecessarias em fungdo da falta de confiabilidade destes registros. O objetivo
deste estudo & o desenvolvimento de um processo consolidado e confiavel, que
elimine a possibilidade da liberagdo de veiculos com os valores de geometria fora
das especificacbes de engenharia e que conseqllentemente impossibilite o uso
indevido de dados de geometria ndo consolidados no processo de fabricagdo. O
estudo apresenta também sugestbes que podem eventualmente ser consideradas
em trabalhos futuros, como o desenvolvimento de um processo adicional a ser
direcionado ao setor de pds-vendas, que é o responsavel pela manutencdo dos
veiculos no campo, e atualmente enfrenta a mesma falta de confiabilidade e de um
procedimento consolidado que garanta a correta execugdo dos eventuais ajustes
dos valores de geometria da suspensao, dentro dos parametros especificados pela
engenharia e a andlise do impacto da falta deste controle dos parametros de
geometria no comportamento dinamico do veiculo.

Palavras-chave: Valores de geometria. Parimetros. Processo confiavel.
Especificagdes de Engenharia.



ABSTRACT

The lack of a consolidated procedure, that meet the manufacturing conditions for
passengers vehicles geometry values adjustment and verification, allows the release
of units that are out of engineering specifications, as well as, the register of not
reliable data, gotten in this geometry measurement process. These data when
interpreted as not compatible with the specified parameters can wrongly be used as
reference for the body assembly process and structural components correction, what
can generate unnecessary corrective actions due to the lack of data confidence. The
objective of this study is the development of a consolidated and reliable process,
which will eliminate the vehicles liberation possibility with the geometry values out of
the engineering specifications and that consequently to make impossible the use of
not consolidated geometry data in the manufacturing process. This study also
include a set of suggestions that can eventually can be considered in future studies
as the development of an after-sales additional process that is the responsible for the
field vehicles maintenance, and currently faces the same lack of trustworthiness and
a consolidated procedure, that guarantees the accomplishment of suspension
geometry values adjustments that meets the specified engineering parameters and
the impact analysis about the lack of geometry parameters control on vehicle
dynamics behavior.

Keywords: Geometry values. Parameters. Reliable process. Engineering
specifications.
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ERRATA

Na pagina 72, item 5. CONCLUSOES, adicionar o seguinte paragrafo apés a 102
linha:

Além das melhorias referenciadas acima, com a definigdo deste novo processo de
verificagdo e ajuste dos valores de geometria, eliminou-se também uma das variaveis
que permitiam a liberagdo de veiculos fora do especificado. Com o controle efetivo
destes parametros de geometria, a manufatura passa a dispor de uma excelente
ferramenta de processo para a corre¢do de eventuais desvios de produgédo, que
agora ficam restritos a problemas dimensionais em componentes dos sistemas de
suspensao e direcdo bem como na estrutura da carroceria. Com a correta
interpretacao destes registros dos valores de geometria, a manufatura tem condigao
de identificar qual componente esta afetando a condigdo final de montagem e agir
efetivamente no processo para os necessarios ajustes que garantam sua estabilidade
e seu controle para a liberagao de veiculos dentro das tolerancias especificadas em
projeto.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Analisando o processo atual de verificagdo e ajuste dos valores de geometria do
sistema de suspensédo de veiculos de passageiros, identificou-se uma grande
inconsisténcia no procedimento atualmente utilizado pela manufatura de veiculos.
Os parametros de geometria de um veiculo sdo desenvolvidos e definidos pela
Engenharia de Produtos em uma altura de carroceria pré-determinada (altura de
projeto) em relagdo ao solo, a qual, quando observada dentro dos valores
especificados, garante um correto ajuste e conseqiientemente, o adequado
funcionamento dos componentes dos sistemas de suspensao e diregéo.

Por inviabilidade no atual processo de fabricagdo (devido ao grande nimero de
operagdes e ao alto volume de produg¢éo), a manufatura ndo consegue atender este
pré-requisito da altura de projeto, pois seria necessario baixar a carroceria até esta
coordenada e garantir a0 mesmo tempo a sua estabilidade até a conclusao do
processo de verificagcéo e ajuste dos par@metros de geometria.

Sem este controle da altura do veiculo, quando o mesmo estad sendo medido e
ajustado, a regulagem e o comportamento dos sistemas de suspensdo e direcédo
ficam comprometidos, bem como, a fidelidade das informacgdes que sdo utilizadas
como referéncia para a correcdo das eventuais discrepéncias na carroceria € em
componentes estruturais encontradas neste processo.

A criagdo de uma curva parametrizada destes valores de geometria em relagéo a
variagdo da altura do veiculo permitira a re-adequagio da atual condicdo de
montagem do veiculo na Manufatura (veiculo vazio) aos requisitos de projeto,
garantindo assim, a liberagdo das unidades dentro das especificagdes do produto.
Com a definigdo desta curva, poder-se-a verificar e confirmar o real impacto nos
valores de geometria, quando ndo se considera esta variagao da altura em relagéo a
altura de projeto e assim, obter os subsidios necessarios para a definigdo um novo
procedimento de verificacdo e ajuste destes valores que atenda as restricbes de
manufatura.
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1.20BJETIVO

Este estudo visa criar a parametrizagdo dos valores de geometria do sistema de
suspensao de veiculos de passageiros em relagao a altura da carroceria (altura em
relagdo ao solo) e possibilitar a definicdo e consolidagido de um procedimento
confiavel, o qual é necessario para uma correta verificacdo e regulagem dos
parametros de geometria, dentro das tolerancias de projeto, e com isso garantir a
fidelidade dos dados aferidos neste processo, os quais sdo usados nas agées
corretivas e eventuais ajustes no processo de fabricacdo de veiculos.

Esta parametrizagdo permitira a manufatura a adogdo de um procedimento
controlado e estavel, eliminando assim a influéncia das variagbes dimensionais da
carroceria do veiculo e dos componentes dos sistemas de suspensao e diregao.
Com a consolidacao deste novo procedimento, sera possivel garantir a uniformidade
desta operagdo e consequentemente, a aprovagdo e liberagdo de veiculos,
atendendo as especificagées da Engenharia de Produtos.

Com o controle do processo em questdo, sera também eliminada a possibilidade da
manufatura receber deméritos indevidos durante a inspegac de auditoria da
qualidade do produto. Além das melhorias em termos de manufatura do veiculo, ha
também uma excelente oportunidade de se obter uma grande redugdo nos custos
de garantia. Em funcdo da liberagdo de veiculos dentro das tolerancias
especificadas pela engenharia, estar-se-a reduzindo sensivelmente os desgastes
prematuros dos pneus, dos componentes da suspensado e do sistema de diregéo,
entre outros.

Outro ganho potencial sera a eliminagdo do comportamento irregular que é
verificado na dirigibilidade do veiculo, quando a suspenséao do veiculo esta fora dos
parametros especificados.

Todas estas melhorias buscam um objetivo maior que é atingir a exceléncia na
fabricagao de veiculos e garantir a satisfagdo e o entusiasmo dos clientes.

Como resultado final deste estudo, é esperado que se possa confirmar as distorgdes
entre o procedimento atuaimente utilizado pela manufatura e o proposto e
implementar uma solucdo efetiva para garantir um correto procedimento de ajuste e

verificagdo dos parametros de geometria da suspensao em veiculos de passageiros.
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Vale ressaltar mais uma vez que este estudo visa apenas a criagdo de um novo
procedimento que seja factivel pela manufatura de veiculos e que possa garantir
que os parametros pré-estabelecidos pela Engenharia de Produtos como ideais para
o correto funcionamento dos sistemas de suspenséo e dire¢do sejam atendidos.

N&ao ha intengdo neste estudo de qualquer questionamento sobre o calculo e a
definicdo dos parametros ideais de geometria veicular, que sdo parte da fase
conceitual do projeto dindmico do veiculo, e sdo efetuados no inicio de seu

desenvolvimento pela Engenharia de Produtos.

1.3 OBJETO DE ESTUDO

O veiculo escolhido como base para este estudo € um modelo compacto de
passageiros, que apresenta alto indice de discrepancias nas verificagbes de
auditoria da qualidade na manufatura, bem como crescentes indices de reclamagdes
de campo (garantia) com respeito a vibragdes no volante de direcdo, a desvios
direcionais durante a rodagem e frenagens, além de desgaste prematuro dos pneus,
entre outros. Esta plataforma também foi escolhida devido a farta disponibilidade de
veiculos para a realizacdo das medicdes e levantamentos necessarios para a
realizacdo deste estudo. Apés a conclusdo deste estudo e confirmagdo da sua
eficacia, ele podera ser estendido para as outras plataformas atuaimente em
produgao, visando uniformizar o processo dentro da organizagao.

Sera utilizado para a execugao deste estudo o Sistema Internacional de Unidades.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ATITUDE GEOMETRICA

A atitude geométrica de um veiculo se refere & condicido geométrica de todas as
pecas as quais contribuem na determinagido da posicdo das rodas, quando elas
estido em movimento, tanto em linha reta quanto em curvas.

Esta atitude geométrica somente pode ser verificada no estado estatico, quando o
veiculo esta parado e com as rodas alinhadas, em um equipamento especifico e
com dimensdes controladas.

Quando o veiculo estda em movimento, com todas as possiveis condi¢des de
carregamento, tém-se inimeras forgas afetando o sistema, que s&o criadas pela
resisténcia ao movimento ou rolamento, pelo peso, pela aceleragao e desaceleragao
causada pela aplicagdo do motor, pela forga centrifuga e pelos freios entre outras,
as quais tendem a modificar a atitude geométrica do mesmo.

Quando se ajusta a atitude geométrica do veiculo de acordo com as especificagdes
determinadas pela Engenharia de Produtos, todas estas variagbes sao levadas em
consideracdo e o correto balanceamento destas forgcas e dos seus pontos de
aplicacao, quando o veiculo estd em movimento, pode ser atingido.

Em outras palavras isto significa que, os pardmetros de geometria sdo determinados
para que o veiculo tenha a sua suspensdo ajustada na condigdo estatica, de
maneira que, o balanceamento real de forgas pode ser representado como se o
veiculo estivesse em movimento, ou seja, os valores determinados para a condigao
estatica levam em consideragdo as for¢as que atuam na suspenséo, que alteram a
sua atitude geométrica, indo para uma condigao ideal de funcionamento do conjunto
e buscando sempre obter a melhor configuragido possivel, para a condi¢do real de
uso deste veiculo. Condigao esta que possa absorver todas estas variagdes citadas
anteriormente e acima de tudo garantir a melhor estabilidade, conforto e
dirigibilidade do veiculo, além de reduzir significativamente os desgastes prematuros
dos seus componentes.
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2.2 GEOMETRIA DE UM VEICULO

Como condigdes basicas da geometria de um veiculo, tém-se as caracteristicas dos
angulos das rodas, onde elas devem satisfazer certas condigées na regulagem de
simetria e perpendicularidade dos seus eixos. Estas condigoes serdo abordadas
mais adiante neste texto.

Uma condi¢do muito importante a ser levada em consideragdo é a distribuigdao de
carga no veiculo e o seu consequente efeito no nivelamento lateral e longitudinal em
relacdo ao solo, uma vez que o veiculo pode ser usado vazio (com um motorista),
com passageiros e também com volume total de combustivel e bagagem.

A influéncia desta condigcdo de carregamento variavel na compressao das partes
elasticas da suspensdo aliada aos efeitos de varias forcas atuantes quando o
veiculo esta em movimento, implicam em atitudes geométricas variaveis nas rodas,
as quais nao sao nominais (entenda-se por nominal a dimensao primaria usada para
a caracterizagao da medida, sem as tolerancias de projeto) em todos os casos.

A partir desta premissa, pode-se considerar que um conhecimento minucioso da
geometria das rodas e dos efeitos gerados pelas condigées de uso do veiculo é
necessario para se fazer uma interpretagdo correta das especificagbes de

engenharia das montadoras e das suas tolerancias aplicadas.

2.3 SUSPENSAO

A palavra suspenséo € usada para descrever o conjunto dos componentes que
conectam as rodas com o chassi do veiculo.

Um sistema de suspenséo tem a fungéo de absorver as irregularidades da superficie
pavimentada de ruas e estradas, garantir certo grau de suavidade e conforto de
dirigibilidade aos passageiros ou produtos que estédo sendo transportados, além de
evitar a exposigédo dos componentes mecanicos a desgastes excessivos.

O sistema de suspenséo deve também garantir que os pneus estejam em contato

constante com o0 solo para se atingir uma boa estabilidade e o correto
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funcionamento do sistema de diregéo, ressaltando mais uma vez que os parametros
de geometria sdo os responsaveis pela atitude geométrica ideal da suspenséo e
garantem o seu correto funcionamento.

A histéria oficial das suspensdes veiculares comega no inicio do século VI, com
uma primaria tentativa de suspensdo com correntes de ferro, numa carruagem real
puxada a burros. Kenneth (2006) narra que um cesto de vime era preso as quatro
pontas de uma plataforma com rodas através das correntes.

Os viajantes tinham que ser imunes a enjéos neste tipo de estrutura, pois ela
balangava ininterruptamente, subindo e descendo, produzindo um ruido terrivel. No
entanto, este sistema seria o principio basico de todas as suspensoes por quase dez
seculos.

Segundo Kenneth (2006) no século XV o coche, originado nos reinos da Bavaria e
Hungria, teve seu uso popularizado. As correntes foram substituidas por quatro tiras
de couro e mais tarde elas foram colocadas abaixo da carroceria das carruagens.
Finalmente no século XVII, a mola de metal surgiu, mas as tiras de couro agora
eram fixadas as pontas das molas de lamina em forma de “C” e as outras pontas
eram fixadas ao chassi da carruagem. Por atrito entre as laminas, estas molas
reduziam o balango, mas o resultado tinha que ser robusto, ja que muitas
carruagens pesavam mais que dez toneladas.

Um século depois, com o desenvolvimento de novas tecnologias e o
aperfeicoamento das técnicas de forjamento e témpera em agos, foi possivel
desenvolver veiculos mais leves e resistentes.

Em 1804, Obadiah Elliot construiu o primeiro veiculo de tragdo animal realmente
leve, rapido e seguro. Eram as carrocerias de oito molas, com duas molas de lamina
opostas em cada uma das quatro rodas. Isto eliminou os chassis pesados. Deste
modo, as carrocerias podiam ser fixadas aos eixos por meio das molas.

Desde de 1873, Obéissante (Obediente) de Amedee Bollee (Figura 1) era suspensa
nas quatro rodas independentes, molas duplas elipticas na frente e planas na
traseira. Alguns anos mais tarde, mais precisamente em 1897, o Daimler de duplo

cilindro foi contruido com uma suspensao de molas helicoidais e assim continuou.
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Figura 1 - Obgissante (Obediente) de Amedee Bollee

Em 1898, o Decauville (Figura 2) foi a primeiro veiculo a utilizar suspenséao dianteira
independente, na competi¢do Paris-Madrid. O recorde de velocidade neste ano foi
de 65 km/h. Estabelecido em 18 de dezembro, por Gaston de Chasseloup-Laubat,
no carro de Jeantaude Duc, movido a eletricidade. Suspenstes dianteiras
independentes foram adotadas em 1905 por Sizaire e Naudin, em carros leves de
corrida, e mais tarde, em 1908, adotadas em seus carros de série. Em 1921, a
Lancia também adotou suspensdes dianteiras independentes em seu “Lambda”,
mas elas somente seriam popularizadas em 1931, no Peugeot 201C, e em 1932, por
outros fabricantes. Em 1940, Earle MacPherson, projetista da Ford, inventou a
suspensdo independente que leva seu nome, largamente utilizada atuaimente,

implementada inicialmente em 1950, num pequeno Ford Inglés.




C ((

(

¢«

ccceccoccccccccccccCc e CcocC

19

Entre 1902 e 1903, a maioria dos carros de competicido passou a utilizar
amortecedores hidraulicos em conjunto com as molas de laminas. Em maio de 1903,
apareceram alguns carros com amortecedores hidraulicos duplos. Naguela época os
maiores carros tinham cerca de 900 kg, com motores de 80 a 90 CV.

Essa solucdo foi quase que imediatamente adotada por todos os fabricantes de
carros, que utilizaram variagbes deste sistema, combinando amortecedores
hidraulicos com amortecedores de inércia e friccdo. Os caros de competigdo ja
estavam atingindo velocidades entre 120 e 130 km/h.

Em 1905, Delage adotou tensionadores e posicionadores no eixo traseiro de seu
carro (Figura 3), o que foi adotado em seguida em carros de luxo (Delaunay-
Belleville), e mais tarde nos modelos esportivos da Bugatti. Este tipo de suspensao
que teve uma de suas variagdes (a Hotchkiss totalmente flutuante), utilizada em
larga escala, até surgirem os carros de tragdo dianteira. Em 1905 os carros ja

estavam atingindo velocidades de 170 km/h.

Figura 3 — Delage 1905

Entre 1908 e 1914, os carros de competigdo comegaram a adotar amortecedores de
friccdo, como o Rolls-Royce Silver Ghost (Figura 4), que consistiam de uma
alavanca conectando um eixo a um disco ou uma série de discos, que permanecia
em contato com outro disco, e desta forma dissipava a energia. Nesta época, o
recorde de velocidade era de 190 km/h. A partir de 1919, o amortecedor de fricgdo

foi adotado em carros de série de luxo e esportivos e teve seu uso generalizado a
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partir de 1926, sendo utilizado até 1936, quando surgiram versées mais sofisticadas

dos amortecedores hidraulicos, utilizados até hoje.

Figura 4 — Rolis-Royce Silver Ghost 1913

A partir de 1920, a Bugatti (Figura 5) comegou a adotar grandes dngulos de caster e
camber nas suspensdes dianteira de seus carros de competicdo. Adotados a partir
de entdo em carros esportivos, foi utilizado em carros de suspensio dianteira de

eixo rigido.

Figura 5 — Bugatti Tipo 13 (1920)

Em 1933, a Auto Union langou o modelo Gran Prix Tipo A (Figura 6), que utilizava
barras de torgéo. Esta solugdo foi adotada pela Mathis em 1933, e pela Citroen em
seu modelo Traction Avant em 1934. A partir de 1945, teve o seu uso popularizado
através do VW Sedan e do Citren 2CV. Com o desenvolvimento de motores maiores
e mais potentes, o recorde de velocidade ja passava dos 200 km/h, o que obrigava o

desenvolvimento de suspensdes mais robustas e eficientes.
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Figura 6 - Auto Union modelo Gran Prix Tipo A (1933)

Também em 1933 a Alfa Romeo usou um sistema fechado de molas helicoidais
multiplas no modelo P3 (Figura 7), de oito cilindros. Esta solugdo foi adotada de
forma simplificada em carros de série, em 1934 pela General Motors, em 1937 pela
Fiat no modelo 508 e em 1938 pela Simca.

Figura 7 — Alfa Romeo P3 (1933)

Em 1955, a Citroen langou o modelo DS (Figura 8), com uma suspenséo
hidropneumatica que, automaticamente ajustava sua altura e podia se adaptar aos
mais diferentes terrenos. No final dos anos 60, chegou a ser testada uma evolugio
desta suspensao, com sistema anti-rolagem, mas nunca foi produzida. Segundo
Wilson (2000), o sistema de suspensdo do Citroen DS, apesar de revolucionario,
tinha uma manutengdo muito complexa, além de nao ser confiavel. O DS foi
produzido até 1975.
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Figura 8 - Citroen modelo DS

A partir dos anos 60, os modelos de competigdo comecaram a utilizar sistemas de
suspensao "multi-link" (barras multiplas), onde os bragos de suspensdo foram
substituidos por pequenas barras de ligagdo com juntas esféricas nas pontas, em
conjunto com chassi monobloco. Este tipo de suspensao bastante sofisticado ainda
e utilizado pelos carros da Férmula 1, e pode ser encontrado atualmente no conjunto
traseiro do Honda Civic e no Honda Accord.

Em 1972, a "Automotive Products" projetou um sistema de suspensio ativo
altamente sensivel, com rapida acdo de autonivelamento e sistema anti-rolagem, e
construiu um protétipo que foi instalado em um Rover experimental. O sistema foi
apresentado em Washington, nos Estados Unidos. Ele era constituido de uma
bomba com pressao de 200 bar, e um sistema hidraulico que acionava os atuadores
de cada roda, através de valvulas que por sua vez eram acionadas por um sistema
de péndulos, que detectavam as aceleragdes do veiculo.

Cerca de quinze anos depois, com o avango da eletrénica, a Lotus adotou um
sistema com o mesmo principio, mas comandado agora por acelerémetros e um
microcomputador, em seu Lotus 99T. Este sistema de suspensdo ativa foi
denominado "Active Ride". A Lotus ja vinha estudando este sistema de suspensio
desde 1981. A suspensio usada no Lotus 99T (Figura 9), obteve sucesso em duas
provas, Ménaco e Detroit, circuitos sinuosos e de baixa velocidade. O sistema foi
banido da Férmula 1 em 1995, junto a todos os outros sistemas eletronicos, até
entao implementados como o controle de tracido e o cdmbio automatico devido a
necessidade da categoria em reduzir os altos custos de desenvolvimento e limitar a

velocidade final dos bélidos para garantir a seguranga na categoria .
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Figura 9 — Létus 99T

Atualmente a suspensao ativa pode ser encontrada em alguns carros de passeio
como o Citroén Xantia Activa.

Em 1996, a Ford langou um Cadillac com um sistema chamado CVRSS (continuous
variable road-sensing suspension), o qual & composto por uma série de sensores
que acionam os amortecedores hidraulicos das quatro rodas, melhorando o conforto
e o amortecimento. O sistema se ajusta em centésimos de segundo, o equivalente
para o carro percorrer 30 cm estando a 100 km/h.

A Land Rover desde 1999, oferece no Land Rover Discovery Series Il o sistema
ACE, “active comering enhancement’. Este sistema é o primeiro a ser oferecido em
veiculos SUV, “sport utility vehicle/utilitarios esportivos”. Ele utiliza um sistema
hidraulico que substitui as barras estabilizadoras da suspensao dianteira e traseira,
aplicando um torque ao chassi, utilizando uma configuragédo de dois pistdes com
alavanca. O sistema tem a capacidade de reagir a até 1.0 g de aceleracao lateral em
250 milisegundos.

A Mercedes-benz, desde 2000, oferece o seu modelo CL500 com um sistema de
suspensao totalmente ativo (ABC - Active Body Control), que usa 13 sensores, que
alimentam quatro atuadores servo-hidraulicos posicionados no topo de cada mola. O
computador ABC ajusta a suspensdo a cada 10 milisegundos.

A criagdo deste sistema é o resultado de mais de 20 anos de pesquisa e
desenvolvimento dentro da Mercedes-benz.

Através da histdéria pode-se perceber que o processo intuitivo utilizado no
desenvolvimento de suspensées foi baseado em tentativas e erros e atende as
demandas de conforto, estabilidade e dirigibilidade até os dias atuais.

Mas, sendo realista, ele dificimente podera responder pelas necessidades dos
novos veiculos, que sdo desenvolvidos cada vez mais em tempos recordes e com
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critérios de qualidade e desempenho sem precedentes na historia da indUstria
automotiva.

De maneira a atender os diferentes tipos de construgbées de veiculos, existe uma
grande variedade de sistemas de suspensao disponiveis atualmente no mercado.
Estas variacées de sistemas sdo necessarias para atender os inlimeros conceitos
adotados pelos fabricantes de automoéveis devido aos diferentes requisitos de
utilizagéo e as condigbes caracteristicas de solicitagdo das suspensées dos veiculos
a serem produzidos para os varios tipos de mercados e consumidores.

2.3.1 Suspensodes Dianteiras Independentes

2.3.1.1 SLA (Short-Long Arm/ Bragos Desiguais)

Este é o modelo mais comum para suspensées dianteiras nos carros americanos
apdés a segunda guerra mundial, usando dois bragos de controle laterais para
segurar a roda. Os bragos de controle superior e inferior sdo usualmente de

comprimentos distintos, razéo pela qual surgiu o nome Short-Long Arm (Figura 10).

Figura 10 — Modelo Short Long Arm (SLA)/ Barras Desiguais
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Os bragos s@o chamados comumente de “A-arm” nos Estados Unidos e de
‘Wishbones” na Inglaterra. Segundo Gillespie (1992) este modelo, algumas vezes
aparece com o brago superior substituido por um tirante lateral simples, ou com o
brago inferior substituido por um tirante lateral e uma barra tensora em angulo, mas
sao funcionalmente similares.

O SLA é bem adaptado para motores dianteiros em veiculos com tragdo traseira
devido ao espago disponivel no compartimento do motor provido pela sua
disposicao longitudinal. Adicionalmente, ele é mais bem ajustado para veiculos com
quadro separado para a montagem da suspensao e absor¢do das cargas.

O modelo de geometria para uma suspenséo SLA requer um cuidadoso refino para
se obter um bom desempenho.

A geometria de camber de um sistema de bragos desiguais pode melhorar o camber
do lado de fora da roda por efeito oposto do mesmo, devido a rolagem da carroceria,
mas usualmente carrega com isto um camber desfavoravel no lado interno da roda
(bracos paralelos de mesma dimensao eliminam esta condigéo desfavoravel no lado
interno da roda, mas em compensagao, ha perdas no outro lado da roda).

Ao mesmo tempo, a geometria deve ser selecionada de maneira a minimizar a
mudanga de bitola (distancia entre o centro das rodas dianteiras ou largura do eixo
dianteiro) nas condi¢des de queda de roda e no fechamento total da suspensao.

Condigéo esta que visa a redugao do desgaste excessivo dos pneus.

2.3.1.2 Mac Pherson Strut

Earle S. MacPherson desenvolveu uma suspensdo com geometria similar ao
conceito de suspenséo dianteira com bragos desiguais usando uma configuragdo de
escora (Figura 11).

A escora € um membro telescopico com o amortecedor incorporado e que tem a
roda fixada a sua parte inferior, de maneira que esta estrutura mantém a roda na
dire¢ao do camber.

A parte superior € fixada a carroceria ou chassi e a inferior é travada por tirantes os
quais recebem as forgas laterais e longitudinais. Por causa da necessidade de alojar

a parte inferior desta estrutura dentro da roda, as rodas impdem uma carga nesta
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estrutura com um momento giratério o qual adiciona friccho a mesma. Isto &

minimizado pela aplicagdo da mola no mesmo angulo da estrutura.

Figura 11 — Modelo MacPherson

Segundo Gillespie (1992) a suspensdo do tipo MacPherson proporciona maior
vantagem de instalagdo em veiculos com motores transversais e também é usada
largamente em veiculos com tragdo nas quatro rodas.

Devido a separacgdo dos pontos de fixagdo com a carroceria, esta opcao se adapta
melhor a veiculos de concepgéo de carroceria monobloco.

Esta estrutura tem vantagens adicionais de ter poucos componentes e capacidade
de espalhar as cargas da suspensao para a estrutura da carroceria sobre uma
grande area.

Como principal desvantagem, o sistema requer uma grande altura de instalagao, a
qual limita a possibilidade de desenvolver veiculos com a tampa do motor em uma
posicao mais baixa.
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2.3.1.3 Trailing Arm Suspension (Suspenséao de Bragos Arrastados)

Este € um dos mais simples e econdmicos modelos de suspensdo dianteira
independente e foi largamente usado pela Volkswagen e Porsche durante a
Segunda Guerra Mundial.

Esta suspensdo usa bragos paralelos de mesma dimensao que sdo conectados na
parte dianteira da estrutura da carroceria a barras de tor¢do laterais, as quais
permitem o balango do conjunto.

Com este modelo as rodas permanecem paralelas com a carroceria € com o camber

durante a rolagem da mesma (Figura 12).

Figura 12 — Modelo Trailing Arm (Bragos Arrastados)

2.3.2 Suspensoées Traseiras

2.3.2.1 Modelo Multi-Link (Barras Mualtiplas)

Nos anos recentes, versbes de suspensdes traseiras com barras multiplas se
tornaram populares (Figura 13).
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Este tipo de suspensao é caracterizado por conexdes por pinos esféricos nos finais
das barras, de maneira que elas ndo sofram momentos de dobramento.

Em poucas palavras, segundo Reimpel; Stoll e Betzler (2002) os sistemas de quatro
barras sé@o requeridos para proporcionar controle longitudinal e lateral das rodas e
reagir aos torques de frenagem. Ocasionalmente cinco barras sdo usadas, como na
suspensao traseira do Mercedes Benz.

Uma barra adicional restringe a roda, mas capitaliza na submissao das buchas em
permitir um controle mais meticuloso dos angulos de convergéncia em conversoes.
O uso de barras prové flexibilidade para os projetistas atingirem a movimentagao

desejada das rodas.

Figura 13 — Modelo Multi-Link (Barras Maltiplas)
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2.3.2.2 Modelo Trailing Arm (Bragos Arrastados)

Suspensdes deste tipo sdo frequentemente usadas em carros mais caros e de alto
desempenho. Um exemplo de um popular carro Americano € o Corvette (Figura 14).
Os bragos de controle absorvem as forgas longitudinais € os momentos de frenagem
além de controlar o movimento de abaixamento e levantamento da suspensdo. O
modelo usado no Corvette € um semi-eixo (com juntas universais) que atua como
um brago de controle lateral superior com uma escora tubular simples funcionando
como um brago inferior lateral. O sistema de suspens&o independente tem a
vantagem de reduzir a massa da suspensao devido a montagem do diferencial

fixado a carroceria.

Figura 14 — Modelo Trailing Arm Corvette (Bragos Arrastados)

2.3.2.3 Modelo Semi-trailing Arm (Bragcos Semi-Arrastados)

A suspensao traseira do tipo semi-trailing foi popularizada pela BMW e pela

Mercedes Benz. Este estilo (Figura 15) proporciona um camber da roda traseira
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entre um puro “trailing arm” (nenhuma alteracdo de camber em relagdo com a
carroceria) € um “swing axle”. Seus eixos de pivotamento sdo usualmente
posicionados a 25 graus em relagao a linha de rolagem do veiculo. Este sistema
produz um efeito de estergcamento quando as roda se movem da posi¢cdo de queda
de roda até o fechamento total da suspensao.

Figura 15 — Modelo Semi-Trailing Arm BMW (Barras Parciais)

2.3.2.4 Modelo Swing Axle (Eixo Articulado)

A maneira mais facil de conseguir uma suspenséo traseira independente é por meio
de um eixo articulado (Figura 16). Edmund Rumpler é creditado pela invengao deste
sistema no inicio do século passado, e que a partir de 1930 passou a ser usado
largamente nos veiculos Europeus, mais notadamente no Volkswagen Sedan.

O comportamento do camber & estabelecido inteiramente pelo pivotamento dos
bracos do eixo com juntas universais posicionadas junto ao diferencial. O raio de

torcao € menor e entdo a mudanca do camber, na posi¢do de queda de roda e no
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fechamento total da suspensado, pode ser grande. Como resultado, € muito dificil

conseguir um bom comportamento em curvas com este sistema.
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Figura 16 - Modelo Swing Axle (Eixo Articulado)

2.3.2.5 Modelo Hotchkiss (Eixo Sélido)

Esta é a forma mais familiar de eixo sélido tracionado. O eixo é fixado em feixes de
molas semi-elipticas e tracionado por um eixo longitudinal com juntas universais no
eixo e na transmissdo (Figura 17). As molas, montadas longitudinalmente, séo
conectadas ao chassi pelas suas extremidades e o eixo é fixado no seu ponto médio.
Feixes de molas sdo talvez o mais simples e o sistema menos caro de todas as

suspensdes. Ele foi largamente usado durante os anos 60 e continua a ser aplicado
na maioria das caminhonetes pequenas e médias.
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Figura 17 - Modelo Hotchkiss (Eixo Soélido)

2.3.2.6 Modelo Four Link (Quatro Barras)

Em resposta as fraquezas da suspensao com feixe de molas, a suspenséo traseira
de quatro barras foi escolhida nas décadas recentes para o uso em grandes carros
de passageiros que usam eixos sélidos com tragéo traseira. Os bragos de controle
inferiores proporcionam controle longitudinal do eixo enquanto os bragos superiores
absorvem os torques de frenagem e as forgas laterais (Figura 18). Segundo Bastow
(2004) ocasionalmente, os dois bragos superiores sao substituidos por um simples
brago triangular, mas mantendo similaridade funcional do sistema de quatro barras.
A habilidade de usar molas espirais ou molas a ar no lugar de feixes de molas
proporcionou um melhor comportamento de dirigibilidade e menos ruido devido a
eliminagao das fricgdes pertinentes ao sistema de feixe de molas.

Apesar de mais caras que o sistema de feixe de molas, o desenho geométrico do
sistema de quatro barras permite um melhor controle da posi¢do do centro de
rolagem, desempenho de antimergulho e propriedades de rolagem de diregao.
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Figura 18 — Modelo Four Link (Quatro barras)

2.4 PARAMETROS DE ALINHAMENTO

Os trés principais parametros de alinhamento em um carro sao; a convergéncia, o
camber e o caster. E certo que temos outros parametros que também sao
importantes como o raio de rolagem ou arraste, mais conhecido como scrub radius,
a inclinagao do pino mestre ou KPI, o angulo incluido, entre outros (Figura 19), mas

sao parametros que nao sao verificados na produgao e ndo sera objeto deste estudo.

I camber

KP1
[ Angulo incluido
I Rato de Rolagom

Figura 19 — Parametros de alinhamento
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2.4.1 Alinhamento das Rodas

O objetivo das montadoras € obter um alinhamento das rodas dianteiras igual a zero
quando o carro estiver em movimento, o que elimina o arrasto lateral dos pneus e
minimiza o desgaste.

Se for um veiculo com tragdo traseira, as rodas dianteiras saem da condi¢do de
descanso e sofrem um deslocamento para fora da linha central do veiculo. Em
outras palavras, ficardo divergentes (TOE OUT). Se o veiculo for com tracido
dianteira, as rodas dianteiras apresentardo um deslocamento para a linha central do
mesmo. Em outras palavras ficardo convergentes (TOE IN). Ambas as situagbes
(Figura 20) estdo em ajuste estatico e buscam atingir o valor ideal igual a zero,

quando o veiculo estiver em movimento.

Figura 20 - Detalhe de convergéncia e divergéncia.

O alinhamento da roda é a medida formada pela linha central da roda e a linha
central longitudinal do veiculo, olhando o veiculo de cima. A soma dos valores de
alinhamento cada roda é o valor total da convergéncia ou divergéncia.

Quando as extensdes das linhas centrais da roda tendem a se encontrar na frente
do veiculo, no sentido do seu curso, temos uma condigdo convergente (toe — in),
porém, se as linhas tendem a se encontrar atras do sentido do curso do veiculo,

temos uma condi¢ao de divergéncia (toe — out).
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Quando as extensdes das linhas de centro das rodas sdo paralelas, temos a
condigdo conhecida como posi¢cdo zero. Sob o efeito de carga, que deforma os
paralelogramos da suspensédo, e sob o efeito da tragdo do motor, que pode atuar
nas rodas, sao observadas grandes variagées na convergéncia.

O valor da convergéncia pode ser expresso em graus ou milimetros e & definido
como o angulo ou medida em que as rodas estao fora da linha paralela, ou melhor, a
diferen¢a entre as larguras das trilhas do curso do veiculo, segundo a medida feita
entre as bordas tracionadas e as bordas arrastadas dos pneus ou das rodas.

Os ajustes de convergéncia afetam trés areas principais de desempenho: o
desgaste de pneus, a estabilidade em linha reta e a estabilidade na entrada de
curvas.

Para minimizar o desgaste do pneu e a perda de tragado, as rodas em um dado eixo
de um carro devem apontar diretamente adiante quando o carro esta andando em
uma linha reta. Uma excessiva convergéncia (toe - in) ou divergéncia (toe - out) faz
com que os pneus arrastem, visto que eles estdo sempre desalinhados em relagao
ao sentido do curso.

Um demasiado toe - in (convergéncia) causa o desgaste acelerado nas bordas
externas dos pneus, enquanto um demasiado toe-out (divergéncia) pode causar o
desgaste acelerado nas bordas internas.

Assim, se para atender a condigcdo minima de desgaste de pneus e de arrasto
quando o veiculo esta em movimento, deve-se ter o alinhamento tendendo a zero,
por que se deve ter o parametro de alinhamento? A resposta € que o ajuste de
alinhamento é necessario porque tem um grande impacto na estabilidade direcional.

Com o volante de dire¢ao centralizado, a convergéncia (toe-in) faz as rodas
tenderem a rolar ao longo de cursos, que se cruzam. Nesta condigdo, as rodas
estao em conflito ente elas, e ndo resultam em desvios direcionais.

Quando a roda em um lado do carro encontra um obstaculo ou buraco, essa roda é
empurrada para tras sobre seu eixo direcional, movimento este ocasionado pela
deformagao das buchas do brago de controle em fungdo da resultante recebida pelo
impacto no obstaculo. Esta agdo puxa também a outra roda no mesmo sentido do
eixo direcional. Se for um impacto pequeno, a roda afetada deslocarad muito pouco,
talvez de maneira que esteja rodando alinhada ao invés de ligeiramente convergente.

Mas com este leve aumento do estercamento, o sentido de giro das rodas ainda nao
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descreve uma curva. As rodas absorvem a irregularidade sem significante mudancga
na dire¢do do veiculo.

Neste caso, a convergéncia (toe-in) € a responsavel pela estabilidade do veiculo em
linha reta.

Quando o veiculo é ajustado com alinhamento divergente (toe-out), as rodas
dianteiras estao alinhadas de modo que pequenos obstaculos deslocam seu sentido
de giro para fora da linha de centro do veiculo e fazem com que elas assumam um
sentido de rolamento que descreve uma curva.

Qualquer minuto aumentado no &angulo de estergamento, além da posicao
perfeitamente centrada fara com que a roda interna descreva uma curva com um
raio mais reduzido do que a roda externa. Assim, o carro sempre estara tentando
fazer uma curva, ao contrario do desejavel que é manter uma linha reta de curso.
Desta maneira fica evidente que veiculos ajustados com divergéncia (toe-out)
favorecem a iniciagdo de uma curva, enquanto veiculos ajustados com convergéncia
(toe-in) desfavorecem esta condigao.

O ajuste do alinhamento de um dado veiculo é basicamente a busca do equilibrio
entre a estabilidade do veiculo, quando estd andando em linha reta (que é
proporcionada pela convergéncia), e a resposta rapida de dire¢ao (que € promovida
pela divergéncia).

Ninguém deseja que seu veiculo figue instavel durante a sua utilizagdo e também
nao quer o incémodo de ter que corrigir a sua diregdo constantemente. Mas, pilotos
de corrida estao dispostos a sacrificar um pouco a estabilidade em linha reta para
obter um melthor desempenho em curvas.

Com suspensao independente nas quatro rodas, o alinhamento deve também ser
ajustado na parte traseira do carro. O ajuste do alinhamento na parte traseira tem
essencialmente, 0 mesmo efeito no desgaste, na estabilidade e no estergamento,
como acontece no ajuste dianteiro.

E preciso enfatizar mais uma vez que o alinhamento mudara ligeiramente de uma
situacao estatica para uma dindmica. Isto € mais visivel nos veiculos de tracdo
dianteira. Quando o torque do motor € aplicado as rodas, elas tendem a girar para a
linha de centro do veiculo criando uma convergéncia (toe - in). Esta é outra razéo
porque muitos veiculos de tragdo dianteira sdo ajustados com divergéncia (toe - out)
na parte dianteira, justamente para compensar este comportamento. Do mesmo

modo, uma roda ndo tracionada tendera a divergir (toe out) quando sofrer um
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deslocamento em fungdo da aceleragdo do veiculo. Este comportamento é mais
visivel em veiculos com tracao traseira.

O valor de convergéncia ou divergéncia definido para um dado veiculo é dependente
do comportamento da suspenséo e das caracteristicas de estabilidade desejadas no
escopo do projeto. Para melhorar a qualidade da dirigibilidade, os veiculos de
passeio sdo equipados com buchas de borracha em seus bragos da suspenséo, e
assim eles podem se mover em uma amplitude determinada, quando s&o
carregados e reduzir sensivelmente a transferéncia de vibragdes para a carroceria.
Nos carros de corrida, em contraste a esta condi¢do, sdo montados rolamentos
esféricos de ago ou poliuretano de alta dureza em conjunto com buchas de metal ou
plastico para fornecer melhor rigidez e controle dos bragos da suspensdo. Deste
modo, fica claro que um veiculo de passeio requer uma maior convergéncia estatica
(toe - in) do que um carro da corrida, para compensar a condigao dinamica, onde as
deformagdes das buchas permitem que as rodas assumam um sentido divergente
(toe - out).

Recentemente, os projetistas tém usado a deformacdo das buchas em veiculos de
passeio para seu préprio beneficio. Para maximizar a resposta transiente, é
desejavel usar pouca convergéncia na parte traseira para alterar a geragdo dos
angulos de araste e também das forgas laterais nos pneus traseiros.

Se permitirmos um pouco de deformag¢do nas barras laterais dianteiras de uma
suspensao do tipo “brago de controle”, o eixo traseiro ird convergir com o centro do
veiculo quando o mesmo efetuar uma curva.

Com o veiculo se deslocando em linha reta, onde nenhuma carga lateral esta
atuando, as buchas permanecem uniformes e permitem que o alinhamento seja
ajustadoc com um angulo que otimize as caracteristicas de desgaste e de
estabilidade dos pneus. Tal projeto € um tipo de sistema de dire¢ao de quatro rodas
passivas.

A Figura 21 a seguir mostra claramente os efeitos do desalinhamento das rodas
dianteiras em fun¢do do aumento de atrito, onde a banda lateral do pneu sofre uma
sobrecarga e um desgaste excessivo. O desalinhamento do sistema de suspenséo e
dire¢do de um veiculo € uma conseqliéncia inevitavel com o uso normal e consta
como um item de manutengédo periédica obrigatéria, o qual merece total atengéo dos
proprietarios para se evitar este tipo de dano prematuro no pneu e também aos

outros componentes da suspensao.
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Figura 21 - Desgaste da banda de rodagem devido ao desalinhamento das rodas

2.4.2 Caster

E uma medida onde determinamos quanto o eixo de articulacdo de estergamento
esta inclinado para frente ou para tras contra a linha vertical em relagédo ao solo que
passa pelo centro da roda, em uma vista lateral do veiculo (Figura 22).

Se este eixo é inclinado para tras (isto €, o pivd superior esta posicionado mais atras
do que o pivd inferior), entdo o caster é positivo, se ele esta inclinado para frente,

entao o caster € negativo.

Figura 22 Detalhe do caster negativo e positivo.
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Caster positivo tem a tendéncia de endireitar as rodas quando o veiculo esta se
movimentando para frente e é usado para realgar a estabilidade em linha reta. Ele
influi diretamente na estabilidade direcional e quanto maior for o valor do caster,
mais intensas serdo as forcas de realinhamento da diregdo apds a realizagdo de
curvas. Em contrapartida, um caster menor faz a diregao ficar mais leve. A diferenga
entre a regulagem das rodas também é importante, pois um caster muito desigual
faz a dire¢cao puxar para o lado em que o valor € menor.

De fato, no caso de caster positivo, a roda &€ puxada, e neste caso é a linha
de aplicagdo da forga que atua no eixo que passa em frente do ponto médio das
rodas, sem considerar a diregdo de deslocamento do veiculo, cada tentativa feita
pela roda de desviar da linha central de deslocamento sera neutralizada diretamente
pela forga gerada e pela resisténcia ao rolamento da roda.

Entretanto, no caso de caster negativo, onde a roda € empurrada, a linha de
aplicagdo da forgca que atua no eixo passa atras do ponto médio da roda, sem
considerar a dire¢do de desiocamento do veiculo.

Cada tentativa feita pela roda para desviar da linha central de deslocamento sera
ajudada e aumentada pela for¢a gerada e pela resisténcia ao rolamento da roda.
Consequentemente, a melhor condicdo de estabilidade quando se busca um
comportamento alinhado de diregao é obtido com um valor de caster positivo e com
a roda sendo puxada. Durante o estergamento, se o valor de caster € igual a zero, o
eixo de giro ird coincidir com o ponto central de contato da roda com o solo, e neste
caso o comportamento das rodas é neutro e sensivel a qualquer forca de
perturbagéo ou obstaculo que tente modificar a posi¢cao da linha de rodagem, bem
como o fato de ndo temos a agao da forga de retorno na diregao nesta condigao.

Se a roda tem um valor de caster positivo, quando ela é estergcada sobre o eixo do
pino mestre, seus pontos de contato com o solo sao deslocados e,
consequentemente, o ponto no qual a forca que representa a resisténcia ao
rolamento esta aplicada (a forga da extensdo do pino mestre), entretanto, sempre
agindo na mesma dire¢ao. Isto conduz a um movimento de retorno criado por forgcas
de resisténcia ao rolamento e a extensao do eixo do pino mestre, o qual tende a
levar a roda de volta a posigéo alinhada com o sentido de rolamento do veiculo.

Se a roda tem um valor de caster negativo, quando ela é estercada sobre o eixo do
pino mestre, seu ponto de contato com o solo é deslocado e, conseqiientemente, o

ponto no qual a forga que representa a resisténcia ao rolamento & aplicada, (a for¢a
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da extensao do pino mestre), contudo, sempre agindo na mesma diregdo. Isto
conduz a uma tendéncia de aumentar o efeito de estergamento na roda e impedir o
retorno da direcao, gerado pela forga de resisténcia ao rolamento e a extensao do
eixo do pino mestre.

No caso mais comum, com um valor de caster positivo, o qual cria o retorno da
diregdo, movimento de estergabilidade sera realgado quando o motorista fizer uma
mancbra. Entdo, pode-se dizer que, quanto mais positivo for o valor de caster,
maior sera a for¢a necessaria para estercar as rodas, mas por outro lado, havera um
aumento de igual proporgéo na conservagao do alinhamento do veiculo com a linha
de curso do veiculo.

Se o valor de caster é diferente, quando se comparam as duas rodas, o veiculo
apresentara algumas variagdes na sua reacgao. Ele tendera a desviar da trajetéria
espontaneamente, para o lado que o valor for maior em termos absolutos. Este
efeito &€ contra produtivo para a estabilidade do veiculo, quando eie estiver em
aceleragdes ou frenagem.

O fendbmeno de retorno da direcdo para a posi¢do de alinhamento no sentido de
rolamento do veiculo é garantido pela inclinagao transversa do pino mestre em

conjunto com o valor de caster que também contribui para o mesmo efeito.

2.4.3 Camber

E a medida entre a linha de centro da roda em relagdo a componente vertical do
veiculo, visto de frente ou pela traseira. Se as rodas tendem a estar inclinadas para
dentro do veiculo, temos um camber negativo, por outro lado, se as rodas tendem a
estar inclinadas para fora do veiculo, o camber é positivo (Figura 23). O parametro
de camber da roda é o valor, medido em graus ou milimetros, entre a linha de centro
da roda e a linha perpendicular ao solo, olhando o veiculo de frente. Se o pneu esta
perfeitamente posicionado no piso e o0 desgaste na sua banda de rodagem é
simétrico, isto significa que seu valor de camber é igual a zero (perfeitamente
perpendicular ao solo), para todas as condigbes que sao criadas durante o trajeto de

uso do veiculo. Uma vez que estas condigbes sdo extremamente variaveis, a
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existéncia de um ajuste deste valor, seja ele positivo ou negativo, deve ser

reconhecida em certos casos especificos.

" NEGATIVA

Figura 23 - Identificagao de camber positivo e negativo

Para reduzir a quantidade de interferéncias no sistema de diregdo, o uso de pneus
calibrados com alta pressao, foi substituido pelo uso de pneus de baixa pressao
(radiais), os quais, devido a sua grande area de banda de rodagem, sustentam o
mesmo peso com uma menor pressao de calibragdo, proporcionando um contato
mais suave com o solo. Entretanto, o efeito de um forte camber na roda com um
pneu mais macio tras resultados negativos, devido a parte externa dos pneus
ficarem deformadas, onde, em conversdes em pequenos raios de giro teremos a
parte interna afetada, com o conseqiiente aumento do desgaste da parte externa da
banda de rodagem.

Pode-se dizer que a largura do pneu (banda de rodagem) terd um perfil cnico
contra o solo, o qual tende a divergir a roda para o lado de fora, causando um
desgaste irregular da banda de rodagem e uma consideravel instabilidade direcional,
principalmente se o valor de camber das duas rodas nao for o mesmo.
Conseglentemente, o valor de camber deve ser reduzido, mas isto devera uma vez
mais aumentar o deslocamento do pino mestre conhecido como “offset”, e havera
um desgste acentuado dos pneus quando forem solicitados pelo freio.

Em alguns casos o dngulo de camber da roda pode ser reduzido consideravelmente,
saindo com um valor pequeno para compensar a deformagao do eixo causado pelo
efeito da carga em veiculos de eixo rigido. Ao mesmo tempo, isto pode ser ligado

com a redug¢do no deslocamento do pino mestre e o efeito negativo que isto tem no
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estercamento. Pode-se dizer neste caso, que as rodas tendem para um camber de
valor igual a zero sobre o efeito de uma carga de deformacéo.

Com os avangos nas técnicas de construgdo e com a introdugdo de bragos
independentes de suspensdo, os valores de camber das rodas tendem para um
nuamero muito proximo de zero na condigdo média de carregamento. Deve-se levar
em conta que o valor de camber das rodas tendera a variar quando o veiculo estiver
se movimentando.

Quando a suspensdo esta na condigdo totalmente comprimida, mais conhecida
como jounce, a posigao de batente da roda sera mais alta em relagao a carroceria,
em contrapartida, com a condi¢do de abertura total da suspensao, mais conhecida
como rebound, o batente da roda sera mais baixo que a carroceria. Durante estes
movimentos de fechamento e abertura total da suspensao, a roda, que teoricamente
tem sua posi¢ao ideal como perpendicular ao solo, tera como caracteristica um valor
negativo de camber durante a compressao (fechamento) da suspensdo e um valor
positivo durante a extensao (abertura) da mesma.

Isto é gerado pela combinacdo de fatores que s&o relacionados com a
movimentagao do paralelogramo, que é formado pelos bragos superiores e inferiores
da suspensao e o pino mestre.

Isto foi apenas um dos muitos fatores que levam as suspensdes de bragos
independentes a serem preferidas em detrimento das suspensdes de eixo rigido.

Os beneficios destes efeitos sdo mais aparentes em curvas, quando a compressao
da suspensao na parte externa das rodas causada pela forga centrifuga, produz um
camber negativo nas mesmas e que agem contra a derrapagem do veiculo e Isto
nao ocorre em um veiculo dotado de um sistema de suspensao com eixo rigido.

O valor de camber positivo ou negativo é determinado pela distancia entre “A” e “B”
(Figura 24), dependendo se estas duas distancias forem as mesmas e pela posi¢ao
dos bragos de controle em relagao ao solo, em condi¢gdes normais de uso.

Se, por exemplo, for decidido que a roda deve ter um valor de camber igual a zero,
na condigcdo de carregamento normal, entdo, obviamente isto sé serd obtido na
condicdo de ponto médio do curso total do movimento da suspensao, entre a
abertura total e seu completo fechamento.

O camber vai tender para positivo quando o veiculo estiver vazio e negativo quando
estiver totalmente carregado, se o sistema de suspensao estiver em uma posigao

classica, a condi¢cao descrita acima sera satisfeita.
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De fato, com o sistema de suspensao neste arranjo, o qual significa que a distancia
“A” sera diferente da distancia “B” um minimo para cima ou para baixo, o movimento
do &ngulo de camber da roda ira inevitavelmente mudar, por um grande nimero de
razbes, e nao € sempre possivel para os fabricantes seguir as regras classicas
deste arranjo e também um complexo numero de possibilidades que se levantam

disto, devido ao arranjo geométrico dos sistemas de suspenséo.

Figura 24 - Pontos chave de determinagéo do &ngulo de camber.

2.5 EFEITO DA VARIAGAQO DA ALTURA DO VEICULO NOS PARAMETROS

Segundo Reimpell; Stoll e Betzler (2002) a variagdo de altura de um veiculo afeta
significativamente a cinematica dos parametros de alinhamento. Todos estes
parametros e suas mudang¢as devido ao curso da suspensdo (compresséo total e
abertura total) afetam a resposta dinamica do veiculo em rolagem, estabilidade ou
ambos. A localizagdo dos pontos fixos ou “hardpoints” determina os valores
estaticos e suas eventuais mudangas durante o curso da roda para estes
pardmetros de suspensdo. Existem varios programas de dinamica veicular que
podem ser aplicados a qualquer tipo de carroceria para auxiliar a determinagao
destas variacbes e que simulam estas condigbes, visando a otimizagdo destes
parametros para se obter o melhor equilibrio e estabilidade do veiculo.

Um dos programas mais utilizados pela industria automotiva € o ADAMS/CAR, e é
uma das ferramentas basicas para a determinagdo dos parametros ideais de

geometria. As curvas geradas nestes desenvolvimentos possibilitam o refino dos
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pontos fixos para a obtengdo do compromisso entre estabilidade e conforto para um
dado veiculo (Figura 25).

Para a conferéncia e ajuste do veiculo dentro destes parametros ideais que foram
definidos pela engenharia de produtos, é determinada uma altura média de trabalho,
que corresponde a distribuicdo de carga equivalente a um motorista e um
passageiro além de meio tanque de combustivel. Nesta altura, conhecida como
altura de projeto, sdo determinados os valores estaticos de geometria com suas
respectivas tolerancias de processo. Quando néo é respeitada esta altura de projeto,
o veiculo esta sendo ajustado fora dos parametros ideais definidos pela engenharia
de produtos, e assim alterando estes “hardpoints” que visam garantir o melhor
equilibrio do veiculo em todas as posi¢ées do curso da suspensio quando o veiculo
esta em movimento.

Somente um processo confiavel na verificagao e regulagem destes parametros pode
garantir que a cinematica da suspenséao vai atender a todas as premissas definidas
em projeto. A falta de um processo confiavel neste controle permite entre outros, o
ajuste incorreto do alinhamento da rodas e como consequéncia tem-se um
comportamento irregular dos sistemas de diregao e suspensao que, dependendo
das condigbes da pista, causam um grande desconforto ao motorista devido a

instabilidade direcional do veiculo.
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Figura 25 - Variag&o do alinhamento em fung&o da variag&o da altura do veiculo
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3. METODOLOGIA

O método de pesquisa a ser aplicado neste estudo sera o experimental, onde, para
consolidarmos a metodologia proposta, serdo envolvidas as areas de conhecimento
de Engenharia (responsavel pelo desenvolvimento de sistemas de suspensio,
direcdo, geometria, etc.), a partir de artefatos fisicos, experimentos descritivos,
projetos de Manufatura e Engenharia Avangada. Serao utilizados também estudos
estatisticos da condicdo atual de liberagdo de veiculos, com referéncia aos
parametros de geometria, bem como estudos da nova condicdo apds a
implementagcdo da nova metodologia de verificagdo e ajuste destes mesmos
parametros, para confirmagao da sua eficacia.

As fontes de evidéncias que serdo utilizadas neste estudo serdo obtidas através de
relatorios dimensionais, informes do sistema de gerenciamento de dados de garantia,
relatérios de desenvolvimento e validagdo em campo de provas e dados oriundos de
levantamentos dimensionais previamente coletados na manufatura de veiculos e na
Engenharia Experimental (Campo de Provas).

Como o método de pesquisa a ser aplicado neste estudo é o de experimento, para
tanto, serao utilizadas as areas tecnolégicas de Engenharia como, a analise virtual e
simulagdo em modelos matematicos, montagem experimental e validagdo das
propostas em campo de provas a partir de artefatos fisicos (dispositivos de medi¢ao
e controle), experimentos de validagdo do novo processo de medigdo dos valores de
geometria pela engenharia de processos na manufatura, além de projetos
especificos de dispositivos e equipamentos para estruturar a linha de montagem aos
novos requisitos necessarios a implementagao do novo procedimento a ser utilizado
no processo de verificacdo e ajuste dos parametros de geometria.

As fontes de evidéncias utilizadas neste estudo foram obtidas através de relatérios
dimensionais efetuados em unidades segregadas da producdo pelo campo de
provas para este fim, bem como os informes de garantia, os relatérios de validagao
em campo de provas e os dados oriundos de levantamentos de registros dos valores

de geometria que sdo verificados em 100% dos veiculos na Produgdo pela
manufatura.
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Outra fonte utilizada foi a “Auditoria de Qualidade de Veiculos”, que emite
diariamente, um relatério das discrepancias encontradas na produgdo, onde é
controlada estatisticamente a qualidade de fabricagao do produto, no final da linha
de montagem.

O experimento necessario para a criagao desta parametrizagao foi desenvolvido nas
oficinas do Campo de Provas, onde foram efetuados a afericdo e o ajuste dos
valores de geometria, em veiculos de uma plataforma compacta especifica,
premissa para a parametrizagéo correta dos valores de geometria.

Esta atividade visa obter veiculos para a base de estudo, com os valores de
geometria ajustados para os parametros nominais de projeto. A partir desta
condicdo de ajuste, é efetuada a medi¢gdo dos valores de geometria, variando a
altura do veiculo de dez em dez milimetros, da posicdo de fechamento total da
suspensdo ou “jounce” até a posi¢ao de queda total de roda ou “rebound”.

Sera necessario o desenvolvimento de um dispositivo especifico, para garantir o
paralelismo da carroceria em relagdo a linha de solo (linhas e coordenadas de
projeto), durante a movimentagao da carroceria, neste processo de medigo.

Os dados obtidos nesta fase serdo processados, gerando uma curva parametrizada
de cada componente de geometria (camber, caster e convergéncia) em relagéo a
variagao da altura do veiculo.

Paralelamente, sera efetuado um levantamento de dados junto a manufatura de
veiculos, em um numero pré-determinado de cem unidades, para a verificacdo das
alturas médias da carroceria em relagdo ao solo, em todos os modelos disponiveis
nesta plataforma (entendam-se como modelos, os veiculos com diferentes niveis de
opcionais agregados, que geram uma grande variagdo na sua altura final, devido ao
incremento de peso destes componentes adicionais).

Com a determinagéo das alturas das diferentes configuracdes destas unidades na
atual condigao de verificagdo dos parametros de geometria (veiculo vazio), pode-se
efetuar uma comparagao contra as curvas parametrizadas dos valores de geometria
(que serdo obtidas no experimento realizado no Campo de Provas) e comprovar a
existéncia uma diferen¢a objecionavel em relagdo aos valores especificados para a
altura de desenho/projeto, e que esta discrepancia € a causa das irregularidades no
comportamento dos sistemas de suspensao e diregdo e dos desgastes prematuros

de seus componentes, citadas na introdugéo deste estudo.
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Consolidada a diferenga destas duas configuragoes, sera definida uma nova altura
padréo, mais alta que a maior altura encontrada no levantamento das cem unidades
sem carga (vazio) na manufatura.
Esta nova altura garantird uma condi¢cao de processo uniforme e que atenda a toda
esta gama de modelos disponiveis, estabilizando os veiculos a uma altura fixa.
Assim, podem-se utilizar os valores de geometria parametrizados para esta nova
condicdo e garantir uma verificagdo e uma regulagem correta, conforme as
especificagdes de engenharia.
Para implementar esta nova condi¢cdo no processo atual da manufatura, sera
proposto o desenvolvimento de um dispositivo que eleve os veiculos na nova altura
padrao, junto ao equipamento de alinhamento na linha de montagem de veiculos,
garantindo assim a repetibilidade e a estabilidade deste novo procedimento.
E necessario também, o desenvolvimento de um novo dispositivo a ser utilizado pela
auditoria da Qualidade, que reproduza a mesma condigdo do processo desenvolvido
para a manufatura, no que se refere ao novo procedimento de verificagdo e
regulagem dos valores de geometria.
A Figura 26 mostra com um diagrama de fluxo, a sequéncia das atividades
necessarias utilizada para a obtencao da curva parametrizada deste estudo.

Ohiengio de Adequacio dos

3 O vexulos as

ondicies nominats
de Pojen

Elhoracao dos
graficospara

De®erminacaoda i
e b tia oty Identificar o0svalores

. : trizados para esia
rekacao ao solo Rt ; P
Paraos ajuses e i gaﬂeqm
medicoesdos [l °F &4\pamenios 20 navo
araetios 2 piocedmento
| geomeiria

Confirmar estahilidade
do novo processo com
kvantanmento estaizsivo

Figura 26 — Diagrama de fluxo das atividades deste estudo
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Baseado nos fundamentos técnicos sobre os sistemas de suspensido e os
parametros necessarios para um bom desempenho destes conjuntos, apresentados
anteriormente, ficou evidente a necessidade de se utilizar um processo confiavel de
verificagdo e regulagem destes parémetros de geometria para garantir que os
veiculos sejam liberados dentro das especificagbes de engenharia e que,
conseqientemente, se reduzam os desgastes prematuros dos seus componentes
estruturais, bem como os comportamentos irregulares na sua dirigibilidade.

Com a crescente busca pela exceléncia na qualidade final na produgéo de veiculos,
a manufatura estad constantemente sendo pressionada a solucionar e minimizar os
altos indices de discrepancia encontrados nas auditorias de qualidade.
Discrepancias estas que tem como um dos dez itens criticos mais reportados, a falta
de capacidade no processo de verificagdo e regulagem dos parametros de
geometria da suspenséo.

Varios estudos foram elaborados sobre este assunto na busca por uma solugao para
estes desvios dimensionais, que sdo constantemente reportados pela area de
qualidade, mas sem se obter um sucesso efetivo até o momento.

O objetivo maior deste estudo é encontrar uma alternativa viavel, para a manufatura
poder liberar os veiculos com os valores de geometria dentro das especificagdes de
engenbharia.

Os valores especificados pela engenharia e suas tolerancias sao ilustrados na
Figura 27 e se referem ao veiculo compacto escolhido para este estudo e estédo
expressos em graus para o caster e em milimetros para o alinhamento e para o
camber uma vez que temos as duas possibilidades de leitura dimensional devido ao

equipamento de inspeg¢do de geometria usar um sistema de projegao.
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Canber -1,16 rm -0,46 nm -1,86 nm

Caster 1,83° 2,83° 0,83°
Alinhamernto 1,0 mm 3,0 mm 0 mm

Camber -1,50 mm 1,0 nm -2,0 nm

Figura 27 - Valores especificados de geometria

4.2 ANALISE DO PROBLEMA

Analisando em detalhes as especificagbes da engenharia do produto sobre este
processo de verificagdo e ajuste dos parametros de geometria de veiculos de
passageiros, fica explicito que os mesmos séo determinados em funco da altura de
projeto, que por sua vez é baseada na altura média de uso do veiculo.

Na impossibilidade de puxar os veiculos até esta altura, € recomendado o
acondicionamento de sacos de areia em uma disposigdo que leve o veiculo a esta
altura de projeto (Para o veiculo em questao é recomendado acondicionar 70 kg em
cada banco dianteiro e mais o equivalente a meio tanque de combustivel no porta-
malas).

Como este procedimento & completamente invidvel para uma linha de produgéo
continua, a manufatura ndo consegue atender este requisito de projeto.

Em visita realizada a linha de montagem, constatou-se que os veiculos sdo 100%
inspecionados e ajustados no final da linha de montagem, sem qualquer
preocupacgdo com o atendimento da especificagao de baixar o veiculo até a altura de
projeto, conforme os requisitos da engenharia de produtos.

Ficou registrado que, as medigées de camber, caster e os ajustes de alinhamento de
direcdo sdo executados com o veiculo vazio (sem nenhuma carga).

Questionando quanto ao registro destas medigGes na ficha de aprovagao do veiculo
e as eventuais agbes corretivas no caso de rejeicdo, constatou-se que os dados
obtidos nesta inspecédo ndo sdo utilizados para corregbes do processo e servem

apenas como referéncia para eventuais conferéncias de rotina.
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Ap6s a apuracdo destes detalhes de produgdo ficou evidente que, na maioria dos
casos, estdo sendo libera<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>