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RESUMO

A utilizacdo de componentes de suspensao de motocicleta de baixo custo e grande
volume de vendas mostra-se uma alternativa na construcao de veiculos minimalistas
urbanos. Com o recente crescimento destes centros e constantes engarrafamentos
nas cidades mais populosas, veiculos menores, mais ageis e econémicos se tornam
cada vez mais competitivos e Uteis frente aos automdveis, especialmente em
trajetos diarios curtos. As motocicletas, comumente utilizadas para este fim,
possuem o aspecto negativo da vulnerabilidade dos ocupantes, por isso o veiculo
utilizado como base para o estudo possui a dinamica de uma motocicleta (com duas
rodas dispostas longitudinalmente ao veiculo e inclinando-se em curvas), maximo de
dois ocupantes, um a frente do outro, tornando-o mais esguio, e estrutura de
carroceria fechada, o que aumenta a protecdo e seguranca em caso de colisdes. E
analisada a possibilidade de emprego do conjunto mola e amortecedor quanto ao
conforto dos ocupantes pelas frequéncias naturais de vibracdo do sistema, pela
massa maxima do veiculo, e compressao e extensdo dos componentes quando
submetidos a esforgcos estaticos (do peso total do par veiculo e piloto), e esforgos
dindmicos por simulagdo em Matlab, pelo modelo de 2 veiculo, da transposicédo do
mesmo em ondulagao transversal na via, resultando em valores maximos e minimos
de deslocamento, velocidade e aceleracdo da massa suspensa. Conclui-se que uma
alternativa viavel de aplicacdo, econbmica e estruturalmente, é utilizar quatro
conjuntos mola e amortecedor no veiculo estudado, ao invés de componentes

Unicos ou de modelos mais caros de motocicleta.

Palavras-chave: Suspensao. Motocicleta. Veiculo urbano. Matlab.



ABSTRACT

The use of motorcycle suspension components of low cost and high sales volume is
shown an alternative construction of minimal urban vehicles. With the recent growth
of these centers and constant traffic jams in the most populous cities, smaller
vehicles, more agile and economical become increasingly competitive and useful
compared to the car, especially for short daily journeys. Motorcycle, commonly used
for this purpose, have the negative aspect of the vulnerability of the occupants, so
the vehicle used as a basis for studying the dynamic features of a motorcycle (two
wheels arranged longitudinally to the vehicle and leaning into curves), maximum of
two occupants, one in front of the other, making it slimmer, and closed body
structure, which increases the safety and security in case of collisions. Is analyzed
the possibility of using the spring and damper set as comfort of the occupants by the
natural frequencies of vibration of the system, the maximum mass of the vehicle, and
compression and extension of components when submitted to static forces (the total
weight of the vehicle and pilot pair), and dynamic efforts by simulation with Matlab, by
the model of Y2 vehicle, the transposition of the same by a speed bump transverse to
the road, resulting in maximum and minimum values of displacement, velocity and
acceleration of the sprung mass. It is concluded that a viable application, economical
and structurally alternative is to use four sets of spring and damping in the vehicle
studied, instead of single components or more expensive models of motorcycle.

Key-words: Suspension. Motorcycle. Urban vehicle. Matlab.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional em grandes centros urbanos, conforme Silva
(2011), tem elevado o0s indices de poluicdo atmosférica e sonora,
congestionamentos e consequentemente o tempo de deslocamento das pessoas.
Estes fatores comprometem a saldde da populacéo e influenciam na reducdo da
qualidade de vida, juntamente com os acidentes de transito e a inseguranga em
veiculos de pequeno porte.

As motocicletas, que sdo mais baratas do que os carros, tornam-se mais
acessiveis a pessoas com baixa renda. Entretanto esses veiculos ndo garantem aos
ocupantes seguranca em caso de colisdo, deixando piloto e passageiro vulneraveis
no transito, com protecéo apenas para a cabega com a utilizacéo de capacetes.

O preco atual da gasolina e do etanol fazem com que veiculos
energeticamente eficientes tenham vantagem em relacdo aos demais, resultando em
economia ao usuario e ao meio ambiente, ja que por consequéncia ira emitir menos
poluentes. Esta eficiéncia energética serd obtida através da construcdo de um
veiculo leve, uma vez que quanto mais leve o corpo, menor a forca necesséria para
mové-lo, resultando em menor gasto energético.

Leis e medidas governamentais, como o Inovar-Auto, apresentado pelo ICCT
(International Council on Clean Transportation) (2013), obrigam as empresas do
setor automotivo a reduzir as emissdes de seus veiculos a patamares desafiadores,
a fim de possibilitar a cobranca de menores impostos sobre os mesmos. Estas
praticas, embora recentes na industria nacional, ja sdo bastante conhecidas na
comunidade europeia e em outros paises, com legislagdes cada vez mais rigorosas,
0 que pode ser visto como forte tendéncia para a industria nacional.

Existem algumas destas solu¢des urbanas, como o Carver, o Monotracer (Fig.
1), entre outros que sao produzidos atualmente no exterior. Entretanto, estes
possuem um custo elevado mesmo em seus paises de origem, e terdo pregos
proibitivos quando importados para o Brasil.

Alguns conceitos de veiculo minimalista convencional (com quatro rodas) ja
sao comercializados no Brasil, como no caso dos subcompactos Smart e Fiat 500,
por exemplo. Estes por sua vez sdo mais caros que as motocicletas e outros
modelos de carros basicos, tendo seu volume de vendas reduzido. Os valores de
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manutencdo, seja corretiva ou de rotina, bem como o seguro, sao fortemente
influenciados pelas taxas de importacdo, uma vez que sdao montados em outros

paises, além do custo inicial do produto ser elevado.

Figura 1 - Carver (esq.) e Monotracer (dir.).

Fonte: cars-bike.info e deviantart.com (set, 2010).

Desenvolver a tecnologia para produzir veiculos minimalistas no Brasil,
utilizando os componentes de motocicletas (motor, rodas, suspensao, sistema de
freio, transmissoes, etc), podera fornecer um veiculo energeticamente mais eficiente
que os demais (por ser mais leve), mais seguro que as motos, mais barato que as
solucdes importadas. Por ser menor, ajudaria a descongestionar as ruas, uma vez
que onde hoje um carro comum estaciona, por exemplo, podem caber quatro
MonoTracers.

Com a auséncia de um veiculo de pequeno porte seguro, energeticamente
eficiente e de baixo custo para atender a demanda de curtas viagens diarias da
residéncia ao trabalho com tecnologia nacional, se faz necessario o estudo da
implementagéao e criagao de tal conceito.

Os modelos existentes no mercado exterior possuem, em geral, precos
elevados de compra e manutencéo, inviabilizando sua comercializacdo em massa
no Brasil.

A utilizacdo de  componentes de motocicletas como base para o
desenvolvimento do veiculo minimalista € devido a sua caracteristica de leveza,
agilidade, motorizacdo econémica e baixo custo dos componentes. Como estes sao
veiculos amplamente comercializados e aparecem no topo das listas dos mais
vendidos, a manutencdo e custo de compra de alguns equipamentos torna-se
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igualmente interessante do ponto de vista econdmico, quando considerados o0s
modelos de entrada.

A rede nacional de concessionarias de motocicletas e pecas de reposi¢ao
possibilita a utilizacdo em grande escala com baixo custo de manutencédo e compra,
além de fornecer ao usuario maior flexibilidade e seguranca quanto a disponibilidade
de manutencao do veiculo. Se forem utilizados componentes exclusivos, os custos
com processos de fabricacdo e de desenvolvimento seriam repassados para as
pecas, encarecendo o produto final, além da eventualidade falta das mesmas no
mercado.

Na Fig. 2 pode ser visto em maior detalhe o conjunto de suspenséo traseira
da Honda CG 125, o qual sera a base do estudo por se tratar de um modelo de
motocicleta de entrada, com baixo custo de producdo e ampla rede de

concessionarias, conforme citado anteriormente.

Figura 2 - Conjunto de suspensdo traseira a ser estudado, modelo Honda CG 125.

Fonte: Correioauto (2013)

1.1 JUSTIFICATIVA

Os centros urbanos ndo comportam mais tantos automéveis e uma das
solugcbes para melhorar a mobilidade urbana e reduzir a poluicdo gerada pela

queima de combustiveis fésseis é a introducdo de veiculos menores que ocupem



13

menos espago e por serem mais leves, por consequéncia, consomem menos
combustivel.

Motores de motocicletas, por exemplo, apresentam melhores razdes de
poténcia especifica (poténcia por volume do motor, em cv/L) do que as encontradas
em automoveis de passeio, comumente utilizados em perimetro urbano e em curtas
distancias.

Com o emprego do conceito de motocicleta como base para a criagcao de um
veiculo energeticamente eficiente urbano, tem-se a diminuicado do peso como uma
caracteristica do conjunto. O baixo peso total do veiculo favorece a economia de
combustivel, emite menos poluentes na atmosfera e diminui os gastos com
transporte pessoal.

A falta de informagdes e estudos relativos a dinamica de motocicletas amplia
a gama de possibilidades de estudo para profissionais e académicos da area de
engenharia automotiva. Com base neste aspecto, a realizagdo de simulacdes
computacionais acerca do comportamento dindmico do conjunto de suspensao
analisado proporciona um grande avango nos conhecimentos especificos da area.

Para o emprego de um conjunto de suspensao traseiro de motocicleta em um
veiculo minimalista urbano, mais pesado que a moto original, ha a necessidade de
avaliacao de alguns aspectos como resisténcia mecanica, resposta a um impulso e a
influéncia do conjunto na dindmica do veiculo.

A analise de alguns componentes, como molas e amortecedores possibilita o
avanco em um conjunto que pode ser considerado critico para o sistema como um
todo, uma vez que suas caracteristicas tem influéncia na dirigibilidade, seguranca,
conforto e na dindmica do veiculo em curvas, principalmente.

Caso tais analises ndao sejam realizadas para implementacdo do projeto e
criagdo do protétipo, os custos para reformulacdo do projeto ou troca de
componentes aumentam consideravelmente em cada nova fase subsequente do
processo de implementagao do veiculo, podendo inclusive inviabilizar a criagao do

mesmo, ou gerando gastos desnecessarios, como nos casos de recall.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal é avaliar a possibilidade de aplicacdo de componentes de
motocicleta convencional de baixa cilindrada em veiculo minimalista urbano. Visa-se
também propor concepcdes de aplicacées ou restricdes de carga para utilizagdo do
conjunto de suspensao estudado no veiculo proposto, bem como realizar um estudo
preliminar acerca de projetos de suspensdes de motocicletas, no que se refere ao
conforto dos ocupantes, curso da suspensao e resposta do veiculo a transposicao
de obstaculos que simulam a realidade. A viabilidade econ6mica de aplicagcdo dos

componentes estudados propostos é discutida e analisada ao fim do trabalho.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica serdo tratados os tdpicos iniciais referentes ao
trabalho, com descricdo dos conceitos pertinentes a analise realizada e dos
parametros importantes no dimensionamento de suspensbes para veiculos
minimalistas. Os assuntos principais abordados sao veiculos minimalistas, dindmica

de motocicletas e suspensodes, com detalhamentos em seus respectivos subtopicos.

2.1 VEICULOS MINIMALISTAS

De acordo com Lucinda (2012), no mundo todo foram produzidos 80,1
milhdes de veiculos em 2011, com a producao brasileira respondendo por pouco
mais de 3,4 milhdes no mesmo ano. Silva (2011) apresenta que o crescimento na
frota circulante de autoveiculos no pais foi de 53,1% de 1999 a 2009. Schermach
(2013) aponta que este aumento deve-se a reducédo de impostos e melhora da
situacao econdémica, dentre outros fatores.

Com o aumento da producdo e venda de automoéveis no Brasil e restante do
mundo, crescem, consequentemente, o0s problemas como aumento dos
congestionamentos, altos indices de poluicdo e o estresse sobre 0s ocupantes, com
veiculos que, muitas vezes, levam apenas o motorista.

Medina (2003) expde que a maior demanda na utilizacao de veiculos em uma
cidade esta no “fluxo individual diario: de casa para o trabalho e do trabalho para
casa.” Com base neste contexto, bem como com o surgimento de legislagdes cada
vez mais rigorosas acerca de emissdes e consumo de combustivel, como o Inovar-
Auto, que estipula o limite maximo de emissao de poluentes, torna-se interessante a
utiizacdo de veiculos minimalistas, como op¢do econbmica e ambiental
sustentaveis, para atender as necessidades da populagéo urbana.

Atualmente, encontram-se disponiveis no mercado automobilistico algumas
opgoes de veiculos minimalistas urbanos que tem como foco sua utilizagdo em tais
condigdes. Estes, segundo Medina (2003), suprem a demanda das grandes cidades

por versatilidade, facilidade para manobrar e baixos niveis de poluicdo sonora e do
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ar (principalmente, nestes casos, quando equipados com propulsores elétricos ou
hibridos).

A utilizacao de veiculos leves e compactos minimiza a emissao de poluentes
também através de um menor consumo de combustiveis, além de amenizar
problemas pela falta de vagas de estacionamento. Para cumprir com estes quesitos
e melhorar a mobilidade, evitando os congestionamentos, muitos usuarios aderem a
opcbes alternativas aos carros, como bicicletas, scooters e motocicletas. Estes,
porém, apresentam fragilidade quanto a integridade fisica dos ocupantes em caso
de acidentes.

Denatran (Departamento Nacional de Transito) (2010 apud Silva, 2011)
apresenta dados alarmantes quanto a quantidade de acidentes envolvendo motos
(que envolvem motonetas, ciclomotores, quadriciclos, triciclos e motocicletas com ou
sem side-car). No documento consta que os motociclistas representam 16% das
vitimas fatais, 24% dos feridos e que as motocicletas representam 21% da frota,
mas correspondem a 32% dos veiculos envolvidos em acidentes.

Diante de tal situagdo é necesséario o desenvolvimento de veiculos com as
vantagens das motocicletas, como mobilidade e economia de combustivel, com
maior nivel de seguranca a seus ocupantes. Uma alternativa baseada nestes
objetivos é a scooter BMW C1, na qual o piloto possui cinto de seguranca e protecao
com arco na regiao da cabeca. Entretanto pernas e bragos encontram-se expostos a
colisbes laterais, como mostrado na Fig. 3.

Ha ainda automdveis com a preocupacao principalmente ambiental, ou seja,
que consomem muito pouco e emitem niveis minimos de poluentes na atmosfera.
Este € o caso do Volkswagen XL1 (Fig. 4), construido para ser o carro em série mais
econémico do mundo, rodando 100 km com 0,9 litros de diesel (111 km por litro), e
emissdo de 21 g de CO, por km. Possui motor turbo diesel de 0,8 L com dois
cilindros, capazes de gerar 48 cv, aliado a um motor elétrico de 27 cv, uma estrutura
extremamente leve e com materiais de alta tecnologia. Com estes recursos e baixa
resisténcia aerodindmica, conseguida com sua area frontal de apenas 1,5 m2e 1,15
m de altura, chega a rodar 50 km apenas com o motor elétrico, e com velocidade
limitada a 99 milhas/h (158,4 km/h). Todos estes valores, porém tem um preco
bastante elevado e, segundo o préprio fabricante, custa €111.000,00 na Alemanha.
A Fig. 4 mostra o XL1, capaz de transportar dois ocupantes.
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Figura 3 - BMW C1: alternativa de motocicleta com maior protecdo ao ocupante.

Fonte: Carros UOL (2012)

Figura 4 - Volkswagen XL1, veiculo hibrido capaz de rodar 111 km com 1 litro de combustivel.

o,

Fonte: Volkswagen-XL1.com (2014)

Existem hoje no Brasil alguns carros compactos importados e produzidos
localmente, a exemplo dos apresentados na Tab. 1. Estes, entretanto ainda
representam uma pequena porcentagem do mercado nacional, o que pode ser
explicado, em alguns casos, pelos precos cobrados pelas montadoras e qualidade
dos produtos oferecidos, ou mesmo por fatores culturais, uma vez que o consumidor
brasileiro ndo esta acostumado a adquirir veiculos compactos.
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A medida que esta categoria prove sua eficiéncia, mobilidade e qualidade, a
perspectiva € que, se ofertados com valores acessiveis, possam contribuir muito

para a melhoria dos congestionamentos e deslocamentos urbanos.

Tabela 1 — Veiculos compactos comercializados no Brasil (més de referéncia: julho, 2014).

MARCA MODELO PRECO (R$)
Smart fortwo Brasil Edition 1.0 mhd 53.400,00
Chery QQ 24.985,00
Mini ONE 1.6 mecanico 76.423,00
Lifan 320 28.864,00
Volkswagen Up! 27.190,00
Fiat 500 Cult 1.4 Flex 8V EVO Mecénico 43.410,00

Fonte: FIPE (2014)

2.1.1 MonoTracer

O veiculo utilizado como base para o presente trabalho, e um bom exemplo
de agilidade (caracteristica das motocicletas) com seguranca (com a estrutura de um
automével), € o MonoTracer, mostrado na Fig. 5. Ele é produzido pela empresa
suica Peraves AG e tem estrutura semelhante a uma motocicleta, com apenas 2
rodas e 2 ocupantes, posicionados um atras do outro. Possui ainda rodas laterais
que auxiliam no equilibrio em curvas, baixas velocidades e em repouso, para evitar
quedas e permitir inclinar-se até 52° nas curvas. Este custava em 2012, cerca de €
52.000,00, o equivalente a mais de R$ 150.000,00 atualmente, desconsiderando
taxas de importacao, que o tornaria restrito a uma parcela minima da populacao.

Segundo a companhia, o MonoTracer MTI-1200 com motor a combustao
interna de moto BMW néao estd mais sendo comercializado, e atualmente encontra-
se disponivel como opcdo de compra zero km apenas a versao elétrica, o
MonoTracer MTE-150 ACP.

Como o estudo é baseado na versdo com motor a combustido interna,
utilizando componentes facilmente encontrados no mercado e com o0 pouco incentivo
por parte do governo para a producao de veiculos com propulsores elétricos, serao

descritos os dados referentes a versao MTI-1200.



Figura 5 - Veiculo MonoTracer utilizado como base para o presente estudo.

Fonte: Peraves AG
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De acordo com a MCS (2014) (Motorcycle Specifications) sua estrutura é feita

com fibras de vidro, Kevlar e de carbono, alem de aluminio reforcado e barras de

reforco contra colisdes. O compartimento do motor e coluna de direcdo sao

compostos de liga de ago utilizado em aeronaves. Os dados referentes a aceleragédo

e motorizacao, e outros dados numéricos sao descritos na Tab. 2.

Tabela 2 - Dados do MonoTracer MTI-1200

DADOS VALORES UNIDADE
Motorizacao 1171 cm?3
Poténcia maxima 117 cv
Torque maximo 117 N.m
Velocidade maxima <250 km/h
0-100 km/h 5,7 S
Diametro de giro 8,5 m
Consumo a velocidade constante de 90 km/h 27,6 km/L
Consumo a velocidade constante de 120 km/h 22,1 km/L
Distancia de frenagem 100-0 km/h 43 m
Peso vazio 485 kg

Fonte: Peraves AG

E utilizado o MonoTracer como veiculo base para o estudo por suas

caracteristicas de seguranca préximas as de um carro - devido a sua estrutura -, e
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dindmica, posicdo das rodas e ocupantes semelhantes as de motocicletas -

localizados longitudinalmente ao veiculo.

2.2 DINAMICA DE MOTOCICLETAS

Para melhor compreender a dinamica de motocicletas e possibilitar o correto
dimensionamento de suspensdes, tanto dianteiras quanto traseiras, faz-se
necessario conhecer as equagdes de equilibrio governantes. Serao descritos os
parametros geométricos (distancias e angulos) e dinamicos (forcas, velocidades e
aceleracbes), especialmente do conjunto traseiro, que interferem direta ou
indiretamente no desempenho em linha reta, em curvas, frenagens e aceleracoes.

O equilibrio em uma motocicleta deve ser baseado na condicdo estatica
inicial, sem forcas externas atuantes (provenientes de curvas, aceleracdoes e outros)
no conjunto motocicleta e motociclista. Pode ser utilizado o diagrama apresentado
nas Figs. 6 e 7, a partir das quais sado obtidas as Egs. 2.1 a 2.6.

—Ar, + Fe—Fb— (Fa+Fi)—Ar, =0 (2.1)
Fp,—Fp+Fp, =0 (2.2)

—Fc, —Fc—Fc, =0 (2.3)

—Fp 4+ Y;siny + FcY; X cosy =0 (2.4)

(Fa + Fi)Y; siny — FcXgrear + Fe, (X, front + X rear) = 0 (2.5)
(Fa + Fi)Y; cosy — FpXgrear + Fp,(X,front + X,rear) = 0 (2.6)

A partir das Egs. 2.1 a 2.6 e considerando que Fp =mX g, Fc=mXa, =

2

m X "7 Ar, = Fpg X fu, € Ar, = Fp, X f,, pode-se afirmar que a forga atuando na

roda traseira é descrita através das Eqgs. 2.7 a 2.10.

_ Fp X (Xgfront — fo X Y X cosy) + Y; X cosy X (Ft — Fb) (2.7)
Po = Xgfront + Xgrear — Y, X cosy X (fa— fp)

Fc, = Fp,tany (2.8)



21

Fc, = Fp, tany (2.9)

v? (2.10)
Yy = arctan—
rg

Onde:
X¢ - distdancia do centro de gravidade aos eixos dianteiros e traseiros;
Y; - altura do centro de gravidade;
y- dngulo de inclinacdo lateral;
Ar - resisténcia ao rolamento do pneu com o solo;
Fc - forca centripeta;
Fp - componente de forca na direcdo vertical, com relacdo ao peso;
Fi - forga trativa;
ac - acelerago centripeta;
v - velocidade;
m - massay
Fa - forca de resisténcia aerodindmica;
I —raio da curva;

g - aceleracdo da gravidade.

As férmulas anteriores dependem da massa total do conjunto (veiculo, piloto e
passageiro), forcas externas atuando no conjunto, da posicdo do centro de
gravidade, do angulo de rolagem, da velocidade, do raio da curva e do angulo de
direcdo. Em calculos iniciais sdo considerados parametros conhecidos e constantes,
como por exemplo, em situacdes de velocidade constante, em curva ou movimento
retilineo, conhecendo também valores externos como fator de atrito entre pneu e

pista.
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Figura 6 - Diagrama esquematico da vista lateral de uma motocicleta, destacando o CG e distancias

deste aos eixos.

JBy;

Fonte: CROCCOLO & AGOSTINIS, 2013

Figura 7 - Diagrama simplificado da motocicleta representando as for¢as atuantes.

Fonte: CROCCOLO & AGOSTINIS, 2013
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2.2.1 Influéncia da suspensao na dinamica

Os sistemas de suspensao atuais permitem o ajuste independente do
comprimento da mola (que pode ser realizado pelo proprietario com ferramentas
comuns) e do curso do amortecedor. De acordo com Luque (2005) o aumento da
altura traseira da motocicleta influi em alguns aspectos quanto a dindmica do
veiculo, como:

e Reducao do angulo da suspensao dianteira em relagéao a vertical (rake
ou caster) e do “trail” (medida de comprimento no solo, partindo do
centro do ponto de contato do pneu até a prolongacdo do eixo da
direcdo quando este encontra o solo, conforme Fig. 8), fazendo o

veiculo retornar a posicao original mais abruptamente;

Figura 8 — llustracdo do angulo da suspensao dianteira (caster) e do trail.

Rake angle

Typical values: 17%to 257 1

Offset \\‘.

V.

Bikearama.com

'\ Trail

Typicalvalues: 55 ta 75mm

Fonte: bikerama.com (2014)

e Aumenta a altura do centro de gravidade (Y; na Eq. 2.4), o que
aumenta a transferéncia de carga decorrente de aceleragdes e

frenagens;



24

e Aumenta a carga no conjunto dianteiro, ainda que o incremento seja
pequeno.

Para uma correta regulagem da suspensdao motociclistica, ha um ajuste
usualmente utilizado conhecido como SAG (Suspension Adjustments Gap), o qual
permite definir a altura ideal para a motocicleta a partir de modificacdes em ambos
0s conjuntos, de forma que nao figue muito macia nem rigida demais, visando
oferecer melhores caracteristicas de pilotagem de acordo com preferéncias ou
parametros do usuario, como massa e altura do mesmo.

Na suspensédo traseira o ajuste pode ser facilmente realizado seguindo os
passos descritos em Ohlins.com, para motocicletas comuns.

1. Colocar a motocicleta em um apoio ou cavalete central, de modo que a

roda traseira perca o contato com o solo e a mola esteja estendida o
maximo possivel;

2. Marcar, com uma caneta ou fita, um ponto na carroceria verticalmente
acima do eixo da roda;

Medir a distancia entre o eixo da roda e o ponto marcado (medida R1);
Colocar o veiculo com as rodas no chao (as suspensdes irdo comprimir-
se levemente), sem outra carga sobre ele, e medir a distancia entre os
mesmos pontos (medida R2);

5. Com o piloto em posicdo normal de pilotagem e devidamente equipado
(importante devido a distribuicdo da massa no conjunto), medir a distancia
dos mesmos pontos (medida R3).

Neste caso o fabricante recomenda, caso ndo haja outra recomendacao do
fabricante da propria motocicleta, por exemplo, que sejam seguidos tais valores para
as medicoes:

e SAGlivre:R1—R2=5a15 mm;
e Peso do piloto: R1 — R3 =25 a 35 mm

Quanto maior for o valor ajustado, melhor sera o conforto e menor a
esportividade. Caso seja considerado o conjunto da frente, um valor menor atras
proporciona maior rapidez nas mudancas de dire¢do, e no contrario as mudancgas de
direcado ficam mais dificeis, enquanto a moto torna-se mais estavel nas retas.

A fabricante Honda disponibiliza no manual de instrucbes de suas

motocicletas diagrama e instrugdes quanto a realizagdo do ajuste da suspensao
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traseira, conforme pode ser visto na Fig. 9. Salienta também a importancia de que
todos os conjuntos de mola e amortecedor estejam ajustados na mesma posicao.

Figura 9 — Detalhe do mecanismo de ajuste da suspensao traseira de motocicleta.

(figura Hustrativa)

Fonte:Honda: Manual do Proprietario (2014)

2.3 SUSPENSOES

O objetivo da suspensao traseira, conforme apresentado em Quatro Rodas
(2014), é proporcionar conforto aos usuarios e permitir o contato da roda com o chao
pelo maior tempo possivel. Desta forma evita os perigos de perder o contato da
motocicleta com o solo em arrancadas, curvas, frenagens ou buracos.

Em matéria publicada na revista digital especializada em veiculos, Auto
Esporte (2014), o colunista Roberto Agresti mostra que em frenagens o
afundamento da suspenséao dianteira impede que a roda dianteira trave facilmente,
perdendo a aderéncia do pneu com o solo. J& nas curvas 0s conjuntos da
suspensao sao responsaveis por absorver a variacdo da carga devido a mudanca da
trajetoria, que tende a fazer o usuario sair da curva, apresentando comportamento

subestercante.



26

2.3.1 Componentes de suspensao

Nesta secdo sdo apresentados os componentes principais de suspensdes
traseiras em motocicletas, que sdo o braco de suspensao, mola e amortecedor. Sdo
vistos também alguns parametros de projeto caracteristicas funcionais requeridas de

cada um.
a) Braco de suspensao

E o responsavel por ligar o quadro (estrutura principal) a roda traseira por um
pivé (como uma dobradi¢ca), que permite seu movimento angular em relagdo ao
quadro. Possui um formato em forma de “Y” para que a roda ocupe o0 vao entre os
bracos.

Nos sistemas convencionais, quando o quadro mantém sua posicao e o braco
movimenta-se, faz com que a roda descreva um movimento circular em torno da
articulacdo, ao invés de movimento linear vertical (encontrado nas primeiras
motocicletas com suspenséo traseira criadas).

O braco deve suportar as cargas impostas deformando-se minimamente por
flexdao ou torcdo (elasticamente), o que poderia danificar o sistema em casos

extremos, ou deformando-se plasticamente.
b) Mola

Rao (2008) apresenta a definicao fisica para tal elemento:
Uma mola linear € um tipo de elo mecénico cuja massa e amortecimento
sao, de modo geral, considerados despreziveis. Uma forca é desenvolvida
na mola sempre que houver um movimento relativo entre suas duas
extremidades. A for¢a da mola é proporcional a quantidade de deformacao,
e é dada por F = kx. (RAO, 2008, p. 11).

Sendo Fa for¢ca da mola, x 0 deslocamento relativo entre uma extremidade e

outra da mola (deformacao), e k a rigidez da mola.
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Para o caso de associacdo de molas, geralmente estas sao utilizadas em
paralelo nos conjuntos convencionais de suspenséao (bichoque, apresentado no item

a”) ou molas Unicas sem associagao.

A constante elastica equivalente ke, para o conjunto € dado pela Eqg. 2.11:

keq=k1+k2+"'+kn (211)

Ou seja, a constante elastica equivalente é a soma das constantes elasticas.

No caso de suspensdes motociclisticas sdo utilizadas molas com a mesma
constante elastica, pois se forem utilizadas molas com constantes diferentes em
cada lado do veiculo, este podera apresentar caracteristicas diferentes quando em
curvas para a esquerda e para a direita, por exemplo, além de distribuir as

solicitac6es para o brago da suspensédo de maneira nao uniforme.

c) Amortecedor

De acordo com o manual de servicos da fabricante Honda, o amortecedor
absorve parte da forca de compressdao da mola e controla sua extensdo. Na
compressao a maior parte da resisténcia é absorvida pela mola, com o amortecedor
atuando principalmente na acao de retorno, ou extensédo do conjunto.

Os amortecedores hidraulicos podem ser instalados na motocicleta com o
reservatério para baixo ou para cima (chamada montagem invertida). Este tipo
construtivo reduz o peso suspenso do conjunto. Na Fig. 10 é possivel observar estes
tipos de montagem, além do efeito do amortecedor na vibragao do sistema.

Em amortecimentos viscosos, caso dos amortecedores hidraulicos, “a forca
de amortecimento é proporcional a velocidade do corpo vibratério” (RAO, 2008, p.
19).
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Figura 10 — Tipos de montagem e efeito do uso de amortecedor na vibragéo do sistema

AMORTECEDOR
|'ﬁ' rﬁ\l

VIBRAGCAD VIBRACAOD
(Somente (Mola e
mola) amortecedor)

[ 111t L
R [

MOMTAGEM MONTAGEM
INVERTIDA  DIREITA

Fonte: Honda: Manual de servigos (2014)

A forga de atrito viscoso € dada por F, = cv, onde ¢ € o coeficiente de
amortecimento viscoso, dado em Ns/m, e v €& a velocidade relativa de uma
extremidade com a outra do conjunto.

A associacao em paralelo de amortecedores é dada pela Eq. 2.12.
Ceq=Cr1tCr++cy (2.12)

Ou seja, o coeficiente de amortecimento equivalente é igual a soma dos
coeficientes de cada amortecedor.

Usualmente, em sistemas de suspensao do tipo bichoque, séo utilizados
amortecedores associados em paralelo.

2.3.2 Tipos de suspensao motociclistica

Sao apresentados alguns tipos de suspensao traseira mais utilizados em
motocicletas, os componentes principais e seus mecanismos de funcionamento,
além dos custos dos mesmos para possivel aplicacdo comercial.

Antes do surgimento dos sistemas de suspensao traseiros conhecidos hoje,
havia motocicletas com molas apenas sob 0s bancos, sem movimentacao dos eixos,
como nas bicicletas convencionais. Estas eram conhecidas popularmente como

“rabo-duro”, e muitas vezes possuiam amortecimento apenas no conjunto dianteiro.
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Este tipo construtivo apresenta boa estabilidade em piso completamente liso,
entretanto oferece riscos ao organismo dos usuarios devido transmissao de vibracao

do piso pela motocicleta.
a) Bichoque
Conforme mostrado em na revista digital Quatro Rodas (2014), o sistema
bichoque era o mais utilizado até a década de 1980. Este possui dois amortecedores
laterais fixados um em cada lado do brago da suspensao, a qual é ligada ao quadro

(estrutura principal) por um pivd (como uma dobradi¢a), como mostrado na Fig. 11.

Figura 11 — Suspenséo do tipo bichoque

Fonte: Auto Esporte (2014)

O sistema bichoque possui um problema que agrava o risco de cavitagdo no
6leo dos amortecedores (formacdo de bolhas), o que pode prejudicar o correto
funcionamento do conjunto. Tem como caracteristica a facilidade nos calculos
geométricos, quando comparados a outros sistemas mais complexos de
amortecimento, além de proporcionar maior conforto em relagéo a esportividade.

Possui a desvantagem de possibilitar que cada um dos conjuntos atue
diferente um do outro, levando a desgastes irregulares e alterando o comportamento

da motocicleta.
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b) Monochoque

Os sistemas monochoque sao mais utilizados em aplicagdes esportivas, e
visam melhor desempenho na pilotagem e controle da motocicleta. Permite ainda,
conforme visto em iCarros.com (2014), maior relacdo de contato da roda com o
chdo, aumentando o controle do piloto e maior aderéncia com a pista.

O conjunto mola - amortecedor fica localizado abaixo do banco, bem préximo
da articulacdo do braco da suspenséo, dificultando a visualizacao e alcance.

Segundo a Quatro Rodas (2014) o sistema monochoque possui a vantagem
de proporcionar maior curso da roda traseira e vida util do conjunto, enquanto que a
regulagem geralmente necessita de uma desmontagem de parte do conjunto.

Uma variacdo deste sistema é o monobraco, no qual a balanga traseira é
ligada ao eixo por apenas um lado, visando facilitar a manutengéo, reduzir o peso do
conjunto e conferir um visual mais esportivo. Este sistema pode ser observado na
Fig. 12.

Figura 12 — Sistema de suspensdo monochoque, com amortecedor e mola localizados abaixo do

assento do piloto.

Fonte: Motordream UOL (2014)

c¢) Monochoque com links

O link refere-se a um mecanismo em forma de triangulos e bielas articuladas,
como observados na Fig. 13, que induzem na mola variagdo na sua rigidez, de
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forma que em maiores solicitacbes de carga, seja endurecida, e vice-versa,
proporcionando maior conforto em passeios com pequenas oscilagcbes e mais
esportividade para os casos com maiores velocidades e consequente maiores
cargas na mola e amortecedor.

Esta caracteristica confere ao conjunto maior eficiéncia no amortecimento,
mas por ser um sistema mais complexo e sofisticado, € mais caro, além de possuir
mais pecas moveis, o que é indesejavel por tornar-se mais susceptivel ao desgaste
e quebras.

Figura 13 — Sistema de fixagdo da suspensao por links

o =

Fonte: Auto Esporte (2014)

2.3.3 Analise e dimensionamento de suspensoes

Para analises primarias de suspensdes traseiras convencionais (bichoque)
sao consideradas as trajetérias da roda, rigidez das molas e constantes de
amortecimento. A partir de parametros conhecidos, como curso maximo da
suspensao, abaixamento devido ao peso do veiculo e velocidades maximas de
elevacao e descida da roda sao selecionados componentes com tais caracteristicas
funcionais requeridas.

Os bracos da suspensao sao principalmente analisados quanto a integridade
estrutural a partir de esforcos de flexdo, devido a caracteristica construtiva, com
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pontos de fixacdo em suas extremidades (no quadro e roda), e forcas aplicadas em
secao intermediaria pelos amortecedores.

Visto que a complexidade do projeto dos bracos da suspensao é elevada e
depende essencialmente dos parametros geométricos e esforcos previamente
estabelecidos pelo peso total do conjunto e distancias de montagem, 0 mesmo nao
sera avaliado. Este demandaria a elaboracdo de um projeto novo, uma vez que nao
se encontram disponiveis na literatura ou internet informacdes construtivas de tais
componentes, e a simulagdo de pecas que nao representam o real resultaria em

valores distantes do real.

2.3.4 Custos de componentes

De acordo com pesquisa realizada em motopecas da regido de Joinville e
contato por e-mails, foram obtidos os valores do braco da suspensao e do conjunto
mola e amortecedor do modelo Honda CG, ano 2014, 125 ou 150, dependendo do
fornecedor.

Os valores obtidos pela Breikopf Motos sdo apresentados na Tab. 3,
enquanto outras motopecas consultadas ndo responderam ao contato realizado ou

enviaram valores que nao correspondiam as pecas originais.

Tabela 3 — Valores respondidos pela Breikopf Motos (més de referéncia: jul, 2014).
COMPONENTE CG 125 CG 150
Brago de Suspenséao R$255,00 R$305,50
Par de Amortecedores e Molas R$357,40 R$414,58
Fonte: Breikopf Motos (2014)
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3 METODOLOGIA

Para a avaliacao do par combinado mola e amortecedor, sera implementado
um modelo massa-mola-amortecedor com excitacao de base e 1 grau de liberdade
uma vez que para este estudo obtém-se apenas a resposta vertical da massa

suspensa z(t), conforme ilustrado na Fig. 14.

Figura 14 — Representagédo do sistema massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade e excitagéo

pela base (a) e for¢as atuantes pela presenca do conjunto amortecedor e mola (b)

.2
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Fonte: IME - USP

Onde:
y(x) = Asin(2nx/L) - funcdo senoidal arbitrdria que descreve a superficie
do terreno [m];
L - comprimento da onda senoidal [m];
A - amplitude da onda senoidal [m];
k - coeficiente de rigidez total das molas [N/m/;
¢ - coeficiente de amortecimento total dos amortecedores [Ns/m/;
y(t) - movimento vertical da roda;

z(t) - movimento vertical do veiculo.
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Sera utilizado o modelo de 2 veiculo apresentado por Cossalter et al (2014)
para dindmica vertical de motocicletas, o qual considera apenas um pneu € uma
suspensado. Tal modelo descreve com certa precisdao os fenbmenos estudados no
presente trabalho, uma vez que tem como objetivo avaliar apenas o conjunto traseiro
de suspensao.

Simulacées em Matlab serao realizadas variando parametros geométricos de
interesse da suspensao e de massa para cada situacéao (descritos no item 3.1), com
base nos valores de coeficiente de rigidez e amortecimento encontrados na literatura
do conjunto proposto para anélise.

Sera avaliada a possibilidade de utilizacao de 4 pares mola-amortecedor, ou
seja, com o dobro destes componentes em comparagcdo com uma motocicleta
convencional, a fim de considerar maiores valores maximos para a massa total do

veiculo, conforme a Eq. 2.12.

3.1 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DA SUSPENSAO DE INTERESSE

Os parametros de interesse para a avaliacdo dos componentes da suspensao
sdo o coeficiente de rigidez da mola (Ks) e coeficiente de amortecimento do
amortecedor (Cs). Para os calculos, sera atribuido também um valor para a rigidez
de mola do pneu (Kt), e desconsiderado o coeficiente de amortecimento deste,
conforme metodologia apresentada por Cossalter et al (2014) para determinacao
das frequéncias naturais do sistema.

Baseado na proposta do trabalho, de utilizar componentes de motocicleta
convencional (Honda CG), foi buscado informagdes acerca dos coeficientes da
suspensdo. Os valores, nas analises, foram considerados seus respectivos
equivalentes para associagdes paralelas de molas e amortecedores.

Os valores dos elementos unitarios da suspensdo e pneu utilizados nas
simulacdes seguintes estdo na Tab. 4.

Uma informacdo importante para o projeto é saber o curso maximo da
suspensao, o qual, de acordo com Moto Honda da Amazénia LTDA, Manual do
Proprietario: CG150 Titan ESD, EX, CG150 Fan ESDi é de 106 mm.
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Tabela 4 — Parametros da suspensao de interesse

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADE
Rigidez da mola Ks 23,51 N/mm
Rigidez do pneu Kt 180 N/mm
Coeficiente de amortecimento Cs 1350 Ns/m

Fonte: Cossalter et al 2014; Barroso, 2009;

3.2 CRIAGAO DE MODELO COMPUTACIONAL

Para analise inicial dos parametros da suspensao, em funcao dos coeficientes
inerentes aos componentes (amortecimento e rigidez da mola e pneu), massas
(suspensas e nao-suspensas) e carga aplicada relativo ao peso do piloto, € utilizada
metodologia proposta por Cossalter et al (2014).

O modelo de 2 veiculo para motocicletas sera implementado em software
Excel para verificacdo das frequéncias naturais relativas as massas suspensa e nao-
suspensa, comparando-se com os valores étimos apresentados pelo mesmo em
termos de conforto e modos de vibragdo decorrentes do resultado obtido. Estes
valores, de acordo com Genta & Morello (2009) sdo comumente alocados entre 1,2
e 1,6 Hz para a 12 frequéncia natural, e de 8 a 10 Hz para a 22, podendo alocéa-la
entre 15 a 20 Hz também. Sao estipuladas tais faixas a fim de evitar as frequéncias
naturais da cavidade abdominal, que é de 4 a 8 Hz e da caixa craniana, de 10 a 14
Hz.

Vale salientar que embora o modelo anterior apresentado na Fig. 14 e item 3
considera um grau de liberdade, no item 3.2.1 (Andlise das frequéncias) seréao
consideradas as duas primeiras, devido a facilidade de implementacao e célculo dos
parametros.

Para verificacdo da resposta da suspensdao em funcéo da oscilacdo da pista,
sera utilizado software Matlab, com o auxilio da metodologia de resolugdo de
equacbes diferenciais “ode45”, para obtencdo de valores de velocidade e

deslocamento do ponto superior da suspensao.



36

As metodologias aplicadas, passos utilizados e formulacao, sdo apresentados

nos topicos seguintes.

3.2.1 Analise das frequéncias

Wong (2001) apresenta os célculos para obtencado das frequéncias naturais
em funcao dos coeficientes de rigidez da mola e pneu, e massas suspensa e nao-
suspensa.

Cossalter et al (2014) detalham, a partir do modelo de 'z veiculo para
motocicletas, a obtengao da frequéncia natural amortecida e fator de amortecimento,
bem como seus valores 6timos e desejaveis.

As frequéncias naturais ndo amortecidas sdo obtidas a partir das Egs. 3.1 a

3.5 abaixo:
—_ 3.1
B, F /B% —4A,C, (3.1)
wnl 2= 2A1
1 3.2
fn1,2 = %wnl,z ( )
Onde:
Ay =memy, (3.3)
Bi = mik, + mk, + myk, (3.4)
Cl = kskt (35)
Sendo:

wn1,z - frequéncias naturais ndo amortecidas 1 e 2 do sistema [rad/s];
In12- frequéncias naturais ndo amortecidas 1 e 2 do sistema [Hz/[,
ms — massa suspensa [kg/;

Mys — massa ndo-suspensa [kg/;
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ks - fator de rigidez da mola [N/m/;
k¢ - fator de rigidez do pneu [N/m].

Ja a frequéncia natural amortecida e fator de amortecimento, conforme

apresentado por Cossalter et al (2014), sdo descritas a partir das Eqs 3.6 e 3.7.

f=fl1-02 (3.6)

(=G (3.7)
2m(2rfy)

Onde:
f- frequéncia natural amortecida [Hz/];
{ - fator de amortecimento;
fn - frequéncia natural ndo amortecida [Hz];

m - massa total aplicada sobre o conjunto [kg].

Seréo calculadas as frequéncias naturais ndo amortecidas do sistema para
diversos casos possiveis de aplicacdo, e comparando-os com os valores resultantes
a partir das massas da moto Honda CG 150 e do MonoTracer.

Serao considerados alguns valores constantes para todas as analises, como
0 peso do piloto de 80 kg, o equivalente a um adulto médio brasileiro, e da massa
nao-suspensa de 15 kg, bem como os coeficientes da suspensdao e pneu,
apresentados na Tab. 5. Nas analises nas quais a massa nao-suspensa € maior ou
igual a massa do MonoTracer, a massa suspensa é considerada com 20 kg.

Nesta etapa serd analisado também o curso da suspensao com o peso do
veiculo e do piloto, a fim de verificar o SAG com peso do piloto, o qual é

recomendavel que se localize entre 25 e 35 mm.
Caso 1: Moto Honda CG 150 Original

Conforme Moto Honda da Amazé6nia LTDA, Manual do Proprietario: CG150
Titan ESD, EX, CG150 Fan ESDi, a massa do veiculo é de 115 kg.
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No caso da motocicleta original, por esta analise, as frequéncias naturais sao
de 3,23 e 19,65 Hz para a 12 e 22, respectivamente.

O deslocamento da suspensao calculado resultante das cargas aplicadas é
de 18,8 mm, o qual ndo se enquadra no intervalo desejavel de acordo com o SAG.
Estes valores, no entanto sdo considerados para o veiculo seco, ou seja, sem
fluidos, os quais séo indispensaveis para o correto funcionamento da moto.

Caso 2: MonoTracer

Para o MonoTracer, o qual possui 485 kg, apresenta valores de frequéncias
naturais em 1,86 e 16,98 Hz, para a 12 e 22 frequéncias naturais, respectivamente.

O deslocamento da suspensao para este caso é de 56,8 mm, alcancando
mais da metade do curso total da suspensao, que é de 106 mm. Tal valor é
indesejavel e inviadvel, baseado também na medida recomendavel de SAG.

Caso 3: MonoTracer com 4 conjuntos

Para este caso, sdo considerados 4 conjuntos de mola e amortecedor, 0 que
resulta em coeficientes de rigidez e de amortecimento duas vezes maior.

Em tal caso, as frequéncias naturais resultantes sao de 2,39 e 18,71 Hz para
a 12 e 22, respectivamente. J& o deslocamento da suspensao resulta em 28,4 mm.
Tal valor é significativo no que se refere ao SAG (pag. 23) desejavel. No entanto a 12
frequéncia ndo se encontra na faixa 6tima recomendavel no que se refere ao

conforto dos ocupantes.
Caso 4: Veiculo com 2 conjuntos e massa maxima de 250 kg

Neste caso as frequéncias naturais resultantes sado de 2,44 e 19,62 Hz, e o
deslocamento da suspenséao estatico foi de 32,9 mm.

Em tal as frequéncias sdao um pouco acima do recomendavel citado por

Cossalter et al (2014), e o SAG se localiza na faixa proposta.

Caso 5: Veiculo com 4 conjuntos e massa de 600 kg



39

No 5° caso as frequéncias naturais sao 2,17 e 18,70 Hz, e o deslocamento
estatico da suspensao de 34,4 mm.

Os valores resultantes de frequéncia localizam-se préximo do recomendavel,
e 0 SAG fica na faixa desejavel.

Para melhor visualizacao dos resultados, os mesmos sado apresentados na
Tab. 5 abaixo.

Tabela 5 — Analises das frequéncias e deslocamento estatico da suspenséo.

12 FREQUENCIA 22 FREQUENCIA DESLOCAMENTO FAIXA MASSA

CASO )
[Hz] [Hz] ESTATICO [mm] SAG [kg]
1 3,23 19,65 18,8 Sim 115
2 1,86 16,98 56,8 N&o 485
3 2,39 18,71 28,4 Sim 485
4 2,44 19,62 32,9 Sim 250
5 2,17 18,70 34,4 Sim 600

Fonte: Autor

3.3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Na simulacdo computacional sera utilizado um método iterativo de célculo
numérico, o Matlab, para simular tais casos citados no tépico 3.2.1. Anadlise das
frequéncias.

Serao implementados os casos com simulacdo dos mesmos trafegando sobre
uma lombada do tipo Il, de 3,7 m de comprimento por 0,10 m de altura, a uma
velocidade de 30 km/h, conforme Resolucao n° 567/80 de 12 de dezembro de 1980
do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito), a qual regulamenta a colocagéo de
ondulacdes transversais em vias publicas.

O perfil da via serd aproximado a uma funcdao seno, conforme a Eq. 3.8,
sendo integrada até meio periodo, compreendendo apenas a parte positiva da
fungéo.

y = Asin(2rft) (3.8)
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Onde:
A - altura da lombada [m];
f- frequéncia do seno [Hz]

t - varidvel de integracdo [s].

A partir desta simulacdo, é possivel obter os perfis de deslocamento,
velocidade e aceleragdo para cada caso, com destaque para os valores absolutos
maximos de cada funcédo. Na Fig. 15 pode-se observar o comportamento para as
funcdes descritas, como exemplo do caso 1. As respostas sao analisadas em

graficos diferentes por conter escalas distintas.

Figura 15 — Comportamento do deslocamento, velocidade e aceleragdo da massa suspensa em
funcao do tempo em simulagao de transposicao de lombada.

Caso 1 -2 conjuntos e 113 kg
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Fonte: Autor

Com excecdao do caso 2 (MonoTracer com 2 conjuntos), o fator de
amortecimento (Eq. 3.7) resultante € maior do que 1, gerando respostas
superamortecidas, o que explica o fato de o conjunto n&o vibrar apds a transposicao
do obstaculo, conforme pode ser observado na Fig. 15.
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Os cédigos implementados em Matlab encontram-se no Apéndice A e B, com
exemplo do caso 1.

Sera estudado o caso para "4 de seno, a fim de representar um salto com o
veiculo em um perfil equivalente a meia lombada. Neste também serdo obtidos o
deslocamento, velocidade e aceleracdo, bem como seus valores absolutos
maximos.

Os coédigos para tais funcoées encontram-se no Apéndice C e D, com exemplo
do caso 1, o qual tem seu comportamento apresentado na Fig. 16.

Figura 16 — Comportamento do deslocamento, velocidade e aceleragdo da massa suspensa em

fungdo do tempo em simulagéo de salto em rampa.

Caso 1 em rampa
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Fonte: Autor

3.3.1 Simulacao da transposicao da lombada

Os resultados de deslocamento, velocidade e aceleragbes maximas sao

apresentados na Tab. 6 para melhor visualizagdo e comparagéao.



42

Tabela 6 — Valores de deslocamentos superior e inferior e velocidade e aceleragdo maximos para a

transposi¢éo da lombada.
DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO VELOCIDADE ACELERACAO

CASO
SUPERIOR [mm]  INFERIOR [mm] [m/s] [m/s?]
1 109,7 13,6 0,782 222
2 1271 37,3 0,995 8,8
3 115,8 18,5 0,815 14,0
4 118,3 21,8 0,837 12,4
5 119,2 23,5 0,849 12,2

Fonte: Autor

3.3.2 Simulacao de salto em rampa

Os valores de deslocamento, velocidade e aceleragbes maximas sao

condensados na Tab. 7 para melhor visualizagao dos resultados.

Tabela 7 — Valores de deslocamentos superior e inferior e velocidade e aceleragdo maximos para

salto em rampa.

DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO VELOCIDADE ACELERACAO

CA SUPERIOR [mm]  INFERIOR [mm] [m/s] [m/s?]
1 109,7 7.1 1,189 61,4
2 118,9 33,1 0,962 24,9
3 114,9 15,9 1,130 40,7
4 116,8 19,4 1,105 39,0
5 117,4 20,5 1,096 38,2

Fonte: Autor

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na analise das frequéncias naturais o caso que melhor aproximou-se do
recomendado por Genta & Morello (2009), que compreende as faixas de 1,2 a 1,6

Hz para a 12 frequéncia e 8 a 10 Hz ou 15 a 20 Hz como alternativa para a 22
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frequéncia foi 0 caso 2, o qual dispde de 2 pares mola e amortecedor, com a massa
do MonoTracer, de 485 kg.

Entretanto neste caso o deslocamento da suspenséo atinge mais da metade
de sua compressdo maxima (56,8 mm), restando pouco espaco para a mesma
movimentar-se e possibilitar a absor¢do das irregularidades da pista
adequadamente. Na transposicdo da rampa, por exemplo, este mesmo conjunto
atinge uma compressao de aproximadamente 37 mm, e uma vez que O Mesmo
inicialmente encontrava-se com 56,8 mm comprimido, restam apenas 12 mm do
curso total do conjunto, inviabilizando a aplicagéo de tal solugéo.

Genta & Morello (2009) apresentam que o recomendavel € que as primeiras
frequéncias naturais estejam entre 1,2 e 1,6 Hz. Além disso, afirmam também que a
mesma deve permanecer abaixo de 4 Hz, o mais distante possivel deste valor, e
acima de 1 Hz. Com base nestas informagdes pode-se afirmar que todos os casos
enquadram-se nos quesitos de conforto desejaveis, conforme apresentado na
pagina 35.

Entretanto, visando aproximar a 12 frequéncia natural do valor de 1,6 Hz, é
notavel que o caso 5 (com 4 conjuntos e 600 kg) se adequa melhor a situagéao
buscada, com valor de 2,17 Hz. Outro caso que ficou bastante proximo destes
valores foi 0 3 (com 4 conjuntos e 485 kg), com 2,39 Hz.

Comparando-se o caso 3 com o 5, nota-se que 0 primeiro possui
deslocamento estatico da suspensédo de 28,4 mm, dentro da faixa desejavel de
ajuste do SAG. Ja o caso 5 apresenta este resultado como 34,4 mm, bastante
proximo do valor maximo recomendavel de 35 mm de compresséo.

O caso 3 foi também o que apresentou os menores valores de deslocamento
maximo e minimo em ambas as situacdes analisadas (excetuando-se a configuragao
de peso original da moto estudada — caso 1), com os resultados de velocidade e
aceleragdo maximos e minimos muito proximos dos demais.

De acordo com Genta & Morello (2009), o aumento da aceleracao vertical
imposta sobre o ocupante do veiculo diminui o tempo maximo que o mesmo
consegue permanecer no mesmo antes da vibragcdo proporcionar queda no
desempenho e fungbes corporais do passageiro ou piloto. Estas magnitudes
maximas de aceleracdo sao em torno de 6 m/s? (rms) para excitacao senoidal

constante na frequéncia de 20 Hz.
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Como a excitacdo no caso estudado ndo é permanente, os valores de
aceleracbes maximas ndao se mostram tao significativos quando comparados com as
frequéncias naturais do sistema e da compressao e extensdo maximas do conjunto,
uma vez que nao devem ocorrer choques de fim de curso na suspensao pelo risco

de danificar os componentes desta.
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4 CONCLUSOES

A partir das analises das frequéncias naturais, com critérios que visam o
conforto dos passageiros, € possivel notar que o caso 3 (com 4 conjuntos e 485 kg)
possui resultados muito proximos das faixas ideais de 1,2 a 1,6 Hz — ou menor que 4
Hz — para a 12 frequéncia natural e de 8 a 10 Hz ou 15 a 20 Hz para a 22 frequéncia
natural, com valores de 2,39 e 18,71 Hz.

Ja para o deslocamento estatico maximo, ou seja, compressao do conjunto
sem cargas dindmicas ou excitagdo da via, a faixa ideal de acordo com a altura de
SAG recomendavel é de 25 a 35 mm. Com 28,4 mm de deslocamento estatico, o
caso 3 enquadra-se bem, com boa folga para compressao e extensao do conjunto.

No caso 3 o valor maximo de compressdao devido a transposicdo dos
obstaculos foi de 18,5 mm, o que resultaria em compressdao maxima de 46,9 mm. Ja
no caso do deslocamento positivo — ou extensao — do conjunto, este foi de 15,8 mm,
restando também margem até o ponto maximo.

Pode-se concluir, a partir dos dados mostrados, que uma alternativa viavel no
que diz respeito ao conforto dos ocupantes e curso da suspensdo, é utilizar 4
conjuntos de amortecedores e molas ao invés dos 2 conjuntos convencionais
utilizados em motocicletas, apresentado como Caso 3.

A alternativa citada duplicaria os investimentos iniciais destes componentes,
resultando em investimentos em torno de R$ 800,00. No entanto, por tratar-se de
pecas facilmente encontradas em pontos de venda localizados em diversas cidades
do pais, as mesmas tornam-se competitivas, principalmente no que se refere a
producdo em série do veiculo, o que eventualmente reduziria os custos de aquisicao
junto aos fornecedores. Outro fator positivo € a facil manutencao e troca destes pelo
consumidor final, o qual ndo necessitaria solicitar a empresa componentes
especificos, 0 que poderia resultar em demora na entrega e maiores custos em

envio dos mesmos.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se analisar a implementacao e
projeto da suspenséao dianteira do veiculo, bem como a criagdo de conceito para a
carroceria, com simulacdes estruturais dos elementos. Pode-se ainda avaliar a
motorizacdo quanto ao desempenho dinadmico do veiculo, aumentar o nimero de
graus de liberdade do modelo, bem como variar parametros e relaciona-los com o

desempenho veicular.
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APENDICE A - Implementacdo em ode45 para simulacdo em Matlab de

transposicao de lombada

function dz = resproda_caso0l (t,
$Excitacao pela base - Caso 1
dz = zeros(2,1);
ms = (mv-mus)/2 + mp/2;
A= 0.1;
f =1/0.888;
if £t <0
y=0;
dy=0;

elseif t>=0 && t<=1/(2*f)
y=A*sin (2*pi*f*t);
dy=A*2*pi*f*cos (2*pi*f*t);
elseif t>1/(2*f)

y=0;
dy=0;
end
dz (1) = z(2);
dz (2) = (ks*y + cs*dy - cs*z(2)

z,mMv,mp,mus,cs, ks)

$vetor (x,v) da massa
$massa suspensa

$Altura da lombada
$frequéncia de excitacdo para v = 30 km/h

$periodo em regime plano

$periodo de excitacgao

$periodo em regime plano

- ks*z (1)) /ms;
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APENDICE B - Cédigo em Matlab para simulagdo de transposicdo da lombada

clear all; close all; clc; format short eng

mv = 115; $massa do veiculo [kg]

mp = 80; $massa do piloto [kg]

mus = 15; %$massa nao—-suspensa [kg]

cs = 2*1350; $coeficiente de amortecimento [Ns/m]

ks = 2*23.51e3; $coeficiente de rigidez [N/m]

[T,Z] = oded5(@(t,z) resproda_casolOl(t,z,mv,mp,mus,cs,ks), [0,11,10,01);
acel = diff(z(:,2))./diff(T); $cdlculo da aceleracdo vertical [m/s?]

t2 = T(l:end-1);

$graficos resultantes de deslocamento, velocidade e aceleracdo em funcdo do
%$tempo

subplot (2,1,1),plot(T,Z2(:,1),"'——"', "LinewWidth', 2)

ylabel ('Deslocamento [m] e Velocidade [m/s]')

xlabel ('Tempo [s]'")

title('Caso 1 - 2 conjuntos e 115 kg')

legend('Deslocamento")

grid on

hold on

subplot (2,1,1),plot (T,Z2(:,2), 'LineWidth', 2)
ylabel ('Deslocamento [m] e Velocidade [m/s]')
xlabel ('Tempo [s]'")

legend('Velocidade'")

grid on

subplot (2,1,2),plot(t2,acel,'-"', 'LineWidth', 2)
ylabel ('Aceleracao [m/s?]")

xlabel ('Tempo [s]'")

legend('Aceleracao')

grid on

%$0btencdo dos valores médximos e minimos dos pardmetros de interesse

disp('Deslocamento positivo maximo');
max (Z(:,1))

disp('Velocidade de subida maxima')
max (Z(:,2))

disp('Deslocamento negativo maximo');
min(Z(:,1))

disp('Velocidade de descida da maxima');
min(Z(:,2))

disp('Aceleragdo maxima');
max (acel)

disp('Aceleracédo minima');
min (acel)
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APENDICE C - Implementacdo em ode45 para simulacdo em Matlab de salto

em rampa
function dz = resproda_caso0l_rampa (t, z,mv,mp,mus,cs,ks)
$Excitacao pela base - Caso 1 em rampa
dz = zeros(2,1); $vetor (x,v) da massa
ms = (mv-mus)/2 + mp/2; $massa suspensa
A =0.1; $Altura da lombada
f =1/0.888; $frequéncia de excitacéo
if t <0 $periodo em regime plano
y=0;
dy=0;
elseif t>=0 && t<=1/(4*f) $periodo de excitacéo
y=A*sin (2*pi*f*t);
dy=A*2*pi*f*cos (2*pi*f*t);
elseif t>1/(4*f) $periodo em regime plano
y=0;
dy=0;
end
dz (1) = z(2);
dz (2) = (ks*y + cs*dy - cs*z(2) — ks*z(l))/ms;
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APENDICE D - Cédigo em Matlab para simulacio de salto em rampa

clear all; close all; clc; format short eng

mv = 115; $massa do veiculo [kg]

mp = 80; $massa do piloto [kg]

mus = 15; %$massa nao—-suspensa [kg]

cs = 2*1350; $coeficiente de amortecimento [Ns/m]

ks = 2*23.51e3; $coeficiente de rigidez [N/m]

[T,Z]= oded5(@(t, z)resproda_casol0l_rampa(t,z,mv,mp,mus,cs,ks), [0,1]1,[0,0]);
acel = diff(z(:,2))./diff(T); $cdlculo da aceleracdo vertical [m/s?]

t2 = T(l:end-1);

$graficos resultantes de deslocamento, velocidade e aceleracdo em funcdo do
%$tempo

subplot (2,1,1),plot(T,Z2(:,1),"'——"', "LinewWidth', 2)

ylabel ('Deslocamento [m] e Velocidade [m/s]')

xlabel ('Tempo [s]'")

title('Caso 1 em rampa')

legend('Deslocamento")

grid on

hold on

subplot (2,1,1),plot (T,Z2(:,2), 'LineWidth', 2)
ylabel ('Deslocamento [m] e Velocidade [m/s]')
xlabel ('Tempo [s]'")

legend('Velocidade'")

grid on

subplot (2,1,2),plot(t2,acel,'-"', 'LineWidth', 2)
ylabel ('Aceleracao [m/s?]")

xlabel ('Tempo [s]'")

legend('Aceleracao')

grid on

%$0btencdo dos valores médximos e minimos dos pardmetros de interesse

disp('Deslocamento positivo maximo');
max (Z(:,1))

disp('Velocidade de subida maxima')
max (Z(:,2))

disp('Deslocamento negativo maximo');
min(Z(:,1))

disp('Velocidade de descida da maxima');
min(Z(:,2))

disp('Aceleragdo maxima');
max (acel)

disp('Aceleracédo minima');
min (acel)



