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RESUMO

As vendas de utilitarios esportivos vém ganhando destague nos mercados
emergentes, enquanto a venda de hatches médios decresce ano a ano. Este cenario
apresenta-se devido a migracao dos consumidores de hatches médios para os
utilitarios esportivos. Apesar desta mudanca, comparagdes quanto ao conforto e
dirigibilidade entre veiculos médios e utilitarios esportivos ndo sdo exploradas de
forma quantitativa. Desta forma, este trabalho visou comparar de forma experimental
estes dois tipos de categoria. Os veiculos foram analisados de forma estatica para
obtencdo de parametros de construgdo dos mesmos como massa, posicdo do CG,
rigidez, amortecimento e frequéncia natural. Uma segunda avaliagao foi realizada pelo
sensoriamento da aceleracao linear vertical e rotacdes dos automoéveis. Os testes
dindmicos foram divididos em trés manobras que permitiram avaliar separadamente
aceleracao vertical, rolagem e arfagem dos automéveis. Os resultados apontam que
o utilitario esportivo analisado tem comportamento de modo geral semelhante ao
sedan médio, destacando porém, as diferencas de altura do CG e razdo de
amortecimento. O menor amortecimento empregado no utilitario esportivo acarretou
na maior amplitude de aceleracdo nas avaliagdes de aceleragéo linear vertical e em
oscilagdes de arfagem quando a aceleragao do veiculo é alterada. A maior altura do
CG néao apresentou nenhuma influéncia significativa nos estudos realizados, visto que
as velocidades empregadas foram baixas. Porém, para altas velocidades a maior
altura do CG pode acarretar em menor dirigibilidade do utilitario esportivo.

Palavras-chave: Arfagem. Rolagem. Dirigibilidade. Conforto. Aceleragao.



ABSTRACT

The Sport Utility Vehicles (SUV) sales is following up at emerging markets while
medium hatches sales decrease year by year. This scenario presents due the
costumers migration from medium hatches to SUV. Although this change, comfort and
handling comparison between medium vehicles and SUV is not explored in qualitative
form. In this way, this work to aimed to compare in experimental way this two
categories type. The vehicles has analyzed in static way to obtain constructive
parameters like mass, central of gravity position, stiffness, damping and natural
frequency. A second evaluation was realized by linear vertical acceleration and rotation
sensing in the cars. The dynamics tests was shared in three maneuvers that permit to
separately evaluate vertical acceleration, roll and pitch of the automobiles. The results
show that the analyzed SUV had behavior generally similar to medium sedan,
highlighting however the different CG height and damping ratio. The smaller damper
use at SUV brought a bigger acceleration amplitude in vertical linear acceleration and
at pitch oscillation when the vehicle acceleration is changed. The higher CG height
show no significant influence in the research, since the low speeds that was used. But,

to high speeds the higher CG can brought low handling to the SUV.

Key-words: Pitch. Roll. Handling. Comfort. Acceleration.
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1. INTRODUCAO

Apesar da recessao de vendas presente no mercado automotivo nacional, a
procura por utilitarios esportivos apresentou significativo aumento nas vendas durante
os Ultimos 5 anos. (FEDERAGCAO NACIONAL DA DISTRIBUIGCAO DE VEICULOS
AUTOMOTORES - FENABRAVE, 2016).

Pesquisas apontam o aumento de 164% nas vendas de utilitarios esportivos
entre 2003 e 2013 no Brasil (VENDAS..., 2014). Esta tendéncia € reforcada nos
demais paises emergentes como Russia, india, China e Africa do Sul. Dentre estes,
destaca-se a China, com diferenca de 1671% entre as vendas de 2005 e 2013.

Avaliando os dados apresentados pela FENABRAVE (2016), fica evidente o
crescimento da venda de utilitdrios esportivos e a consequente redugdo na
participacao de hatches médios no mercado nacional.

Segundo Carvalho (2016), os hatches médios e os utilitarios esportivos
possuem a mesma faixa de preco e atendem ao publico que busca visual mais jovial
e esportivo aliado ao conforto. O autor retrata ainda que o maior numero de
lancamentos de utilitarios esportivos pode se apresentar como uma razdo para o
aumento da procura.

Bonfim (2015), retrata que este tipo de veiculo é projetado para uso em
qualquer terreno, possuindo assim maior altura do solo e melhor facilidade para
enfrentar obstaculos. Desta forma, o consumidor optou por trocar a qualidade de
conducgao dos hatches médios, pela maior facilidade de enfrentar as irregularidades
apresentadas no cotidiano dos motoristas (CARVALHO, 2016).

De acordo com a lista de utilitarios esportivos mais vendidos no Brasil de
janeiro a agosto de 2017, os utilitarios esportivos compactos se destacam dentro do
seu segmento (FENABRAVE, 2016). Estes veiculos sdo geralmente construidos com
base em plataformas de veiculos compactos de menor porte (FONTANA, 2016;
MALHEIRQOS, 2012).
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Wenzel e Ross (2005) apontam em seu estudo que utilitarios esportivos
apresentam maiores riscos ao motorista que os demais tipos de carroceria. Isso pode
ser explicado pela elevada altura do solo e bitolas consideravelmente pequenas.

Segundo Travis et al. (2005), a posi¢cdo do Centro de Gravidade (CG) do
veiculo afeta significativamente sua estabilidade. Devido a este fator, altos indices de
capotamento de utilitarios esportivos foram apresentados nos Estados Unidos no final
da década de 1990. (STOFFER, 1998). Com intuito de reduzir os capotamentos,
estudos analisaram a dindmica lateral deste tipo de veiculo (KALLAN; JERMAKIAN,
2008; PENNY, 2004).

Leal, Rosa e Nicolazzi (2012) apresentam que a altura do CG também
influencia na aceleracédo e frenagem do veiculo de acordo com a transferéncia de
carga entre os eixos. Porém, nas bases disponiveis, avaliagdes de dinamica vertical
e longitudinal deste tipo de carroceria sao dificeis de serem encontradas, assim como
a comparacao dinamica de utilitarios esportivos com outros tipos de carroceria.

Os estudos realizados com captacdo de aceleragbes sado focados na
avaliagdo do solo (BISCONSINI; FERNANDES JUNIOR, 2015; KRYLOV; PICKUP;
MCNUFF, 2010), no perfil do motorista (EREN et al., 2012; HUANG et al., 2016) e nos
sistemas de controle (HAN et al., 2013). Estudos para avaliagdo de aceleracoes
lineares e rotacionais em trés direcoes, foram realizadas por Abdullah, Jamil e Salim
(2015) em um carro de producao, no entanto, os dados obtidos para o veiculo foram
pouco explorados.

Comparagdes entre utilitarios esportivos e sedans médios foram realizados
por revistas especializadas, porém, sdo baseadas apenas em verificacdes qualitativas
e comerciais (GRANDE, 2015).

Em funcdo da mudanga na escolha dos novos consumidores, este trabalho
visou quantificar de forma pratica as diferencas de conforto e dirigibilidade
apresentadas entre os utilitarios esportivos e veiculos de categoria média. A
realizacdo deste estudo é importante para avaliar a existéncia de algum risco aos
condutores que alteram de uma carroceria hatch ou sedan para um utilitario esportivo.

Os dados de aceleracdo foram captados através da instrumentacao dos
veiculos com sensores capazes de medir a aceleracao linear e rotacional no interior
dos mesmos. Os automoveis em teste foram submetidos a provas pré-determinadas
para facilitar a reprodutibilidade do estudo. Os resultados foram comparados com

base nas dedugdes fisicas de dindmica veicular apresentadas por Gillespie (1992).
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1.1. Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste em comparar utilitarios esportivos e
veiculos de porte médio, quanto ao seu conforto e dirigibilidade, através da medigéao
das aceleragoes lineares e rotacionais.

Destacam-se como objetivos especificos do trabalho:

e Analisar parametros de conforto e seguranca e confronta-los entre os tipos de
carroceria;

e Identificar quais os parametros que influenciam na dindmica destes veiculos;

e Constatar se ha algum risco para usuarios que estdo habituados a dirigir
hatches e sedans médios ao adquirem utilitarios esportivos;

e Verificar o comportamento dos veiculos em diferentes condigdes de via.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Gillespie (1992) a dindmica veicular procura avaliar o movimento do
veiculo através da compreensado das for¢cas que atuam no automével durante seu
movimento. Uma forma de quantificar as forcas apresentadas € através da captacao
das aceleracdes geradas no veiculo.

Com uso de metodologia analitica baseada nas leis da fisica, torna-se
possivel obter relacdo entre os parametros do veiculo e os resultados desejados para
performance do mesmo. As forcas dominantes no veiculo sdo provenientes do contato
pneu/solo, gravidade e em altas velocidades a aerodindmica. Assim a suspensao € 0s
pneus sao 0s maiores responsaveis por garantir a dirigibilidade e conforto ao
ocupante.

Devido a esta interagcdo entre suspensdo, conforto e dirigibilidade, é
necessario compreender melhor o funcionamento deste componente do veiculo. Isto
posto, o préximo topico aborda de forma resumida a construcdo dos principais

sistemas de suspensdo empregados na industria automotiva.

2.1. Sistema de Suspensao

Segundo Reimpell, Stoll e Betzler (2001) a suspensdo € responsavel por
atender a dirigibilidade e conforto necessarios para grande numero de condicdes,
como carregado/descarregado, aceleragao/frenagem, direcdo em linha reta/curvas e
ruas regulares/irregulares.

Alguns requisitos desejaveis para as suspensdes sdao (REIMPELL et al.,
2001):

e Movimento independente de cada roda;

e Menor massa nao-suspensa possivel, para garantir o maior contato com o

solo;

e Transmitir de forma adequada os deslocamentos e consequentes forgas da

via para a carroceria;
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Seguranga ao ocupante;

Baixo custo.

As suspensdes veiculares podem ser divididas em eixo rigido, semirrigido ou

independentes. Os eixos rigidos sdo construidos com base em um eixo que une

ambas as rodas. Neste caso, o eixo atravessa o veiculo de um lado a outro,

consumindo parte do espaco do veiculo. Quando alojado na dianteira, compromete

significativamente o espaco destinado ao motor.

Apesar de ser o primeiro tipo de suspensao usado, este mecanismo

apresenta desvantagens como (REIMPELL et al., 2001):

Restricdo do movimento independente das rodas;

Aumento da massa ndo suspensa;

Restricao do espaco disponivel para 0 movimento do eixo;

Quando o diferencial é acoplado dentro do eixo rigido, 0 momento gerado
propicia uma transferéncia de carga entre as rodas, principalmente em vias

irregulares.

A Figura 1 apresenta um eixo rigido aplicado a um veiculo de carga leve com

tracao dianteira.

Figura 1 - Eixo rigido traseiro Ford Escort Express.
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Fonte: Reimpell (2001, p. 25).
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Devido sua forma de concepc¢ao, este tipo de suspensao suporta cargas mais
elevadas, além de néo sofrer alteragdes nas bitolas e inclinagcées das rodas, como
ocorre nas suspensdes independentes. Desta forma este tipo de suspensdo é
indicado para veiculos de carga como vans, caminhonetes e caminhdes.

Com intuito de proporcionar mais independéncia as rodas, a barra de tor¢do
foi criada na década de 1970, e é usada até hoje em veiculos de tracdo dianteira de
pequeno e médio porte. Como apresentado na Figura 2, este tipo de suspenséao é
constituido por um corpo em forma de H. A forma de construcdo, permite absorver
momentos laterais e verticais pela torcao da barra central, além de funcionar como

uma barra estabilizadora.

Figura 2 - Barra de torgao VW Golf VI (1997).

rtecedor

Barra de torcao
Fonte: Reimpell et al. (2001, p. 29).

As principais vantagens deste tipo de sistema de suspenséo sdo (REIMPELL
et al., 2001):

e Requer pequeno espaco para instalacao;

e Baixo custo;

e Simplicidade;

e Garante uma pequena massa nao suspensa;

¢ Nao modifica significativamente a inclinacao da roda em relacéo ao solo.
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Apesar de ser muito utilizada, a barra de torgdo possui algumas limitagoes,
pois a barra central € muito solicitada em esforgcos de torgao e cisalhamento. Assim,
a carga maxima sobre o eixo fica limitada pelo escoamento da barra de torgéo e da
regido das soldas. Devido a forma dos acoplamentos com a carroceria a vibragao e o
ruido ndo sao adequadamente filtrados, além de que ndo ha uma total independéncia
do movimento das rodas, o que prejudica conforto e dirigibilidade (REIMPELL et al.,
2001).

Para contornar as limitagcbes apresentadas pelas suspensdes rigidas e
semirrigidas, as suspensdes independentes séo aplicadas para uma maior liberdade
de ajustes e independéncia entre as rodas, o que garante maior conforto e
dirigibilidade. Dentre as mais utilizadas atualmente destaca-se a McPherson.
(REIMPELL et al.,, 2001). Neste caso, a suspensdo conta com um brago inferior,
geralmente com dois pontos de conexao, um na manga e outro na carroceria. Por
outro lado, a conexao superior da manga é realizada por um pivd conectado a caixa
de roda do veiculo, como apresentado na Figura 3. Quando empregado na dianteira,
o pivd recebe o amortecedor e a mola de forma concéntrica, permitindo servir como

eixo de rotacdo para dire¢do do veiculo.

Figura 3 - Suspensdo McPherson traseira.

Fonte: Gillespie (1992, p. 244).
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Reimpell et al., (2001) destacam que a principal vantagem deste tipo de
suspensao € a minimizacao do espaco ocupado, pois ha unido de varios componentes
em um unico pivd. Devido a forma de construgcdo o compartimento do motor é
ampliado, permitindo a instalagdo de motores transversais. Além destas vantagens, a
possibilidade de ajuste dos angulos de inclinagdo da suspenséo e o grande curso das
molas podem ser apontados como ponto positivo.

Em virtude de poucos pontos de conex&o entre a suspensao e a carroceria, a
maior parte dos esforgcos sado transmitidos pelo eixo pivd, que deve ser reforgcado e
possuir uma bucha robusta para o acoplamento com a carroceria. Em consequéncia
deste ponto principal de unido, o isolamento de ruido e vibragdo para o habitdculo fica
reduzido (REIMPELL et al., 2001).

Visando distribuir as cargas em mais pontos de conexao, a suspensao
multilink possui 5 ou mais pontos de acoplamento entre suspensao e carroceria. A

Figura 4 apresenta um exemplo de suspensao multilink.

Figura 4 - Suspensao multilink Ford Focus 1998.

Fonte: Reimpell et al. (2001, p. 20).
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Devido ao maior numero de pontos de unido, este tipo de suspensao garante
maior amplitude de ajustes que permitem o acerto do veiculo quanto a dirigibilidade e
conforto. As principais desvantagens apresentadas para suspensdes multilink
encontram-se em seu alto prego, que impossibilita sua aplicagdo em veiculos de baixo
custo e grande complexidade, o que dificulta o projeto, fabricacdo e reparos
(REIMPELL et al., 2001).

Os testes dos sistemas de suspensdo sdao comumente realizados por
softwares Computer Aided Engineering (CAE) ou experimentos. Neste caso, 0s
requisitos sao avaliados quanto as aceleragcdes entregues a carroceria € ao ocupante.
Quando a andlise é realizada de forma subjetiva fatores como conforto e dirigibilidade
sdo levado em consideracdo. Para compreender mais sobre estes requisitos o
préximo topico aborda os conceitos de dirigibilidade e conforto e como avalia-los.

2.2. Conforto e dirigibilidade

Segundo Dixon (1999), a dirigibilidade consiste na qualidade do veiculo em
ser controlado pelo piloto de forma segura e previsivel. Em contrapartida, o conforto
esta ligado ao incbmodo gerado ao ocupante pelo movimento do veiculo.

Lui e Herman (1999) destacam que o ser humano nao é capaz de perceber
deslocamento ou velocidade, assim, elevada aceleragéao e variagdes de aceleracéo
sao os principais fatores de geracéo de desconforto ao ocupante.

Conforto e dirigibilidade sao influenciados por diversas razdes, porém, a
rigidez da mola é diretamente responsavel por estabelecer a resposta do veiculo aos
estimulos externos. Suspensdes mais rigidas transmitem maior numero de
irregularidades do solo para o veiculo, porém garantem boa aderéncia em curvas,
aceleracbes e frenagens, enquanto, molas de baixa rigidez aumentam o conforto e
diminuem a dirigibilidade do veiculo (DIXON, 1999).

Segundo Dixon (1999), ao plotar fatores qualitativos de conforto (Qc) e de
dirigibilidade (Qd) em relacao a rigidez das molas obtém-se o disposto na Figura 5,
onde é possivel verificar que a rigidez empregada para o conforto maximo € menor
que a empregada para dirigibilidade 6tima. Desta forma, o mercado automobilistico
possui uma relacdo de compromisso, onde a rigidez empregada nos veiculos varia de

Kc a Ka dependendo do tipo de veiculo.
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Figura 5 - Influéncia da rigidez da suspenséo na dirigibilidade e no conforto.
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Kd/m Ke/m K/m

Fonte: Adaptado de Dixon (1999, p. 125).

Como forma de quantificar o comportamento do veiculo, 0 mesmo pode ser
avaliado no dominio do tempo. Neste tipo de andlise os resultados de movimento ou
aceleracdo sdo obtidos em fungao do tempo. A velocidade em cada componente pode
ser obtida pela razdo entre a mudanca de posicdo e o0 passo de tempo. O mesmo
procedimento pode ser realizado para obtencdo da aceleracdo em funcdo da
velocidade. De forma contraria pela multiplicacéo do passo de tempo é possivel obter
velocidade e deslocamento a partir da aceleragdo (DIXON, 1999).

Com base nos deslocamentos, velocidades e caracteristicas das molas e
amortecedores é possivel obter as forgas que atuam entre a suspensao e a carroceria

do veiculo pelas Equacgdes 1 € 2 (DIXON, 1999).

Fk=Kz (1)

Fo=Cz 2)

Nas Equacdes 1 e 2 0 Fk e Fc representam a forga exercida pela mola e pelo
amortecedor respectivamente, K e C sdo as constantes da mola e do amortecedor, z
é o deslocamento vertical do veiculo e z é a velocidade vertical do veiculo.

Com o sensoriamento do eixo, da carroceria € da aceleragdo sobre o0 banco
do ocupante € possivel obter deslocamentos no dominio do tempo como os
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apresentados na Figura 6. Na imagem o Zp, Z e Zr representam o deslocamento

vertical do ocupante, da carroceria € do eixo respectivamente.

Figura 6 - Posicao do ocupante e da carroceria em resposta a posi¢ao da rua.
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Fonte: Dixon (1999, p. 114).

Os resultados de deslocamento apresentados na Figura 6, exemplificam como
0 sistema de suspensdo e o banco do veiculo absorvem parte do deslocamento,
tornando o habitaculo mais agradavel aos ocupantes.

No caso de avaliacdes analiticas e computacionais € comum simular a pista
como uma senoide para obter resultados de comportamento do veiculo. Outra
possibilidade para a analise computacional € modelar a entrada como uma oscilagéo
caracteristica obtida por uma analise estatistica de vias reais. Os principais resultados
obtidos consistem na resposta de aceleracdo ao passageiro, deflexdo do pneu e
trabalho da suspensao (DIXON, 1999).

Com base em simulagdes, Cavalheiro e Avila (2010) apresentam que um
veiculo sob excitacdo aleatéria responde com maiores amplitudes quando baixos
amortecimentos sdo empregados. Desta forma o amortecimento € um fator importante
para a manutencdo do conforto dentro do habitdculo do veiculo. Os autores
apresentam ainda que a variagcao do coeficiente de rigidez da suspensdo nao segue
um padrdao bem definido, apresentando menor influéncia nos valores médios de

amplitude quando comparada ao amortecimento.
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Outra forma de quantificar o conforto e dirigibilidade é a avaliacdo no dominio
da frequéncia, neste caso o comportamento do veiculo € considerado em termos da
resposta em cada frequéncia de estimulo (DIXON, 1999).

Para andlises lineares simples, o comportamento a uma determinada
frequéncia pode ser obtido analiticamente por senoides. Para modelos mais
complexos ou para componentes nao lineares os resultados podem ser obtidos por
uma combinagéo de frequéncias com estimulo senoidal ou para um caso mais geral
realizar as captagdes no espectro de frequéncias (DIXON, 1999).

A Figura 7 apresenta um exemplo de transmissdo de deslocamento da via
para o ocupante no dominio da frequéncia. Neste caso o eixo das abscissas apresenta
a frequéncia, enquanto o eixo das ordenadas apresenta a raz&do entre a amplitude de

deslocamento do ocupante e da via.

Figura 7 - Fator de transmissao hipotético da via para o passageiro.
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Fonte: Dixon (1999, p. 117).

Analisando a Figura 7, nota-se que a frequéncia de 12 Hz 0 movimento do
ocupante foi maior que o préprio movimento da via, enquanto em outros pontos o
deslocamento foi amortecido pela suspensao.

Como ja citado as principais forcas de atuagdo no veiculo para baixa
velocidade sao a gravidade e o contato pneu/solo. Visto que as forcas gravitacionais
agem em um ponto determinado chamado Centro de Gravidade (CG), a préxima
subdivisdo aborda este aspecto.



26

2.3. Centro de Gravidade

Segundo Gillespie (1992), o veiculo é composto por diversos componentes
distribuidos dentro de sua carroceria, porém, para andlises simplificadas todos os
componentes se movem de forma conjunta. Assim, todas as aceleragdes podem atuar
sobre uma massa concentrada posicionada no CG do veiculo. A massa no CG
combinada aos momentos de inércia sdo dinamicamente equivalentes ao veiculo
como um todo.

Para a ado¢do de um padrdao, a Sociedade dos Engenheiros Automotivos
(SAE) internacional definiu os eixos de movimentagdo linear e rotacional como

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Sistema de coordenadas do veiculo.
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Fonte: Adaptado de SAE (1976).

Na Figura 8, o posicionamento dos eixos segue a regra da mao direita com
eixo X para frente do veiculo e eixo Z positivo apontando para baixo. As rotacoes
apresentadas nos eixos X, Y e Z sdo respectivamente Rolagem, Arfagem e Guinada.

A posicado do CG é completamente dependente da carga. Com a ocupacao
do veiculo ou a insergcao de bagagem o CG pode variar de posi¢ao nas trés diregdes,

modificando assim o comportamento do veiculo.



27

A posicao longitudinal do CG influencia diretamente na estabilidade do
veiculo. Segundo Leal et al. (2012) a estabilidade é a propriedade do veiculo retornar
ao estado inicial de marcha apds cessada uma perturbagdo transitéria. As
possibilidades de perturbagdes transitérias que influenciam na dinamica do veiculo
séo:

e Forcainercial em uma curva;

¢ Inclinagao da pista;

e Vento lateral.

Qualquer um destes fatores gera uma forca lateral S que tira o veiculo da rota.
De acordo com o posicionamento do CG a resposta do veiculo ao fim desta
perturbacdo sera completamente diferente. A Figura 9 apresenta modelos
simplificados de veiculos com o CG posicionado no centro, dianteira e traseira do

veiculo.

Figura 9. Modelo simplificado de veiculo coma forga lateral perturbadora aplicada no
seu centro de gravidade.
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Fonte: Leal et al (2012, p. 165).

Conforme apresentado na Figura 9 ao receber uma forca lateral o pneu do
veiculo sofre uma deformacao, conhecida como angulo de deriva. Quando o CG esta

localizado no centro do veiculo o angulo de deriva € o mesmo em ambos 0s pneus.
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Porém, quando ele esta deslocado do centro, uma das rodas recebe maior forga lateral
e consequente maior deformacéao do pneu.

Conforme apresentam Leal et al (2012), durante curvas a forga inercial do
veiculo tende a empurra-lo para fora, enquanto as reagdes no pneu atuam no sentido
oposto, mantendo o veiculo na pista. Quando o veiculo possui CG proximo ao eixo
dianteiro, o maior angulo de deriva neste eixo gira o automével no sentido contrario
da curva, tendendo a estabilizad-lo. Este comportamento € conhecido como
subestercamento. Para os casos em que o CG fica localizado mais proximo ao eixo
traseiro, a maior deformagdo em curvas ocorre no pneu traseiro. Esta deformacéao
produz um maior giro do veiculo no sentido da curva, propiciando um comportamento
instavel. A este comportamento damos 0 nome de sobrestergcamento.

Um comportamento semelhante ocorre para as demais perturbagdes laterais.
Desta forma, veiculos sobrestercantes sado interessantes somente para carros
esportivos, visto que, ao realizar a curva o condutor deve rotacionar o volante no
sentido contrario para superar a deriva. Este comportamento permite maiores
velocidades durante a realizagcdo de curvas. Todavia veiculos comuns adotam
comportamento subestercante, pois este € mais légico a motoristas inexperientes que
aumentam o giro do volante a fim de corrigir a deriva do automovel.

Reimpell et al. (2001) retratam em sua obra, que Centros de Gravidade (CG)
mais préoximos ao solo sdo sempre desejaveis. Isto garante menos problemas
dindmicos e mais performance em curvas, aceleracées e frenagens. Porém, a
construcao de veiculos com CG posicionados na linha das rodas do veiculo possui
restricbes devido a distribuicdo de massa por toda a carroceria.

Em seu estudo Penny (2004) apresentou que a altura do CG influencia
diretamente na possibilidade de capotamento do veiculo. Relacionando esta medida
com a bitola do veiculo é possivel calcular o Fator de estabilidade estatico (SSF), o
qual exprime uma primeira tendéncia do veiculo ao capotamento.

Este fator é diretamente proporcional a bitola do veiculo e inversamente
proporcional a sua altura, de forma que valores menores de SSF apresentam uma
maior possibilidade de capotamento. Um estudo apresentado por Robertson e Kelley
(1988) apresenta que SSF menores que 1,2 apresentaram significativa maior
incidéncia de capotamentos quando comparados a veiculos com SSF maiores.

O calculo da posicao do CG pode ser realizado através da montagem por

Computer Aided Design (CAD) do veiculo com a determinagao de caracteristicas de
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densidade, geometria e localizacdo espacial de todos os componentes. Devido a
dificuldade na realizacao desta avaliacdo, € comum a obtencéo da posi¢cao do CG de
forma experimental através da afericdo de massa do veiculo. (REIMPELL et al., 2001).

Para algumas avaliagbes que levem em conta a suspensao, € necessario
dividir a massa do sistema que € sustentado pelas molas e amortecedores das
massas que se movimentam com o solo. Neste caso, o sistema localizado acima da
suspensao é chamado de massa suspensa e compreende toda carroceria, motor e
sistema de transmiss&o. Por outro lado, a massa ndo suspensa compreende todos 0s
componentes que nao se movimentam com a carroceria como por exemplo: pneus,
rodas, manga de eixo, freios, amortecedores, molas ou eixos. Caso os componentes
sejam fixados parte na roda e parte na carroceria, uma equivaléncia de distribuicao
das massas pode ser utilizada. (GILLESPIE, 1992)

Segundo Leal et al. (2012), a altura do CG de massa suspensa € de 20 a 40
milimetros maior que a altura do CG do veiculo como corpo rigido.

Com o entendimento dos pontos de atuagéo das forgas no veiculo, é possivel
adentrar nas analises analiticas do mesmo. O item subsequente apresenta o

equacionamento e simplificacées dos modelos.

2.4. Dinamica Veicular

Segundo Dixon (1999) a dirigibilidade e conforto do veiculo podem ser
avaliadas por trés movimentos principais:

e Movimento linear vertical;

e Movimento de arfagem;

e Movimentos de rolagem.

Os tépicos a seguir abordam separadamente cada um dos movimentos
apresentados.

2.4.1. Movimento linear vertical

Segundo Gillespie (1992), a vibracao do veiculo é transmitida ao ocupante de

forma tactil, visual ou audivel. As frequéncias entre 0 e 25 Hz compreendem as
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vibracOes tacteis e visuais, normalmente denominadas ride. Ja as frequéncias entre
25 a 20000 Hz apresentam-se em forma de ruido ao ocupante.

As movimentagbes que chegam ao ocupante dependem diretamente da
resposta apresentada pelo conjunto de molas e amortecedores do veiculo. A Figura

10 apresenta o fluxo das vibragdes no automovel.

Figura 10. Sistema dinamico do ride.
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Fonte: Adaptado de Gillespie (1992, p. 126).

As fontes de excitagao indicadas na Figura 9Figura 10 s&o provenientes dos
estimulos do solo, desbalanceamentos das rodas e pneus, do movimento ciclico do
motor e da inércia presente em todo o sistema de transmissdo. As excitagcdes
provenientes da via variam de acordo com o tipo de constru¢do do pavimento,
tornando necessaria a avaliagdo do comportamento do veiculo para mais de um tipo
de via (GILLESPIE, 1992).

Apesar da complexidade dos sistemas de suspensao, os mesmos podem ser
simplificados com massa, rigidez e amortecimentos isolados. Neste caso a massa
nao-suspensa € separada da massa suspensa. A segunda recebe as excitacoes das
rodas pelas molas e amortecedores que unem ambas as massas (GILLESPIE, 1992).

Para Gillespie (1992), o comportamento do veiculo é caracterizado pela
relagdo de amplitudes de entrada na pista e saida no ocupante, e a razao entre estas
€ conhecida como ganho ou transmissibilidade. Para avaliacdo da transmissibilidade
€ necessario a constru¢cdo de um sistema que simbolize a carroceria suspensa por
molas e amortecedores conectados a cada roda, o que permite compreender o
principal nivel de isolamento do automdvel/via e geralmente é representado pelo
modelo de 4 de veiculo.

O modelo consiste em massa suspensa conectada a massa nao suspensa do
veiculo por uma mola e um amortecedor. Estes elementos recebem as propriedades
de rigidez e amortecimento da suspensao. O pneu € simplificado como um elemento

que proporciona somente rigidez ao sistema. Caso um modelo mais detalhado seja
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necessario o amortecimento gerado pelas caracteristicas visco-elasticas do pneu
pode ser inserido (GILLESPIE, 1992).

A Figura 11 apresenta o sistema de " de veiculo onde: M representa a massa
suspensa, m a massa nao suspensa, Cs a constante de amortecimento da suspensao,
Ks a rigidez da suspenséo, Kt a rigidez do pneu, Fw a forga provocada na massa nao
suspensa proveniente de um possivel desbalanceamento, Fv a forga aplicada a massa
suspensa e Z, Zy e Zr 0s deslocamentos da massa suspensa, nao suspensa € solo
respectivamente.

Figura 11 - Modelo de 4 de veiculo.
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Fonte: Adaptado de Gillespie (1992, p. 147).

Com base na Figura 11 pode-se estabelecer uma rigidez equivalente da
configuracdo em série da rigidez da suspensao e da pneu. Esta rigidez equivalente é
chamada ride rate. O ride rate (RR) é obtido por:

KK

RR= 1= (3)

Singiresu (2008) apresenta que um sistema excitado por uma forca
aproximadamente senoidal possui amplitude calculada pela Equagéo 4:
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7= (4)

Onde &est representa o deslocamento estatico, f a frequéncia de excitacao, fn
a frequéncia natural do sistema e Z a amplitude de deslocamento.

Avaliando a Equagéo 4 observa-se que quando o sistema é excitado na sua
frequéncia natural, apresenta deslocamento tendendo ao infinito. Esta condigéo é
conhecida como ressonancia € geralmente indesejavel no caso de construcdes
mecanicas.

Desconsiderando o amortecimento, é possivel obter a frequéncia natural de
oscilacao do veiculo fn pela Equacao 5 (GILLESPIE, 1992):

fnzl ﬁ (5)
2w, M

Na Equacao 5, M é a massa suspensa do veiculo e RR o ride rate. Segundo
Dixon (1999), valores convencionais para a frequéncia natural da suspensao dos
veiculos se apresentam em torno de 1,5 Hz para veiculos de passageiros e 2a 2,5 Hz
para veiculos esportivos. Este valor pode ser ainda maior para veiculos de
competicao, nestes casos a frequéncia natural pode atingir valores de 5 a 6 Hz.

Para restringir a amplitude de deslocamento ao passar por uma regiao de
ressonancia, torna-se necessario a aplicacao de amortecimento. (SINGIRESU, 2008).
Gillespie (1992) apresenta que ao considerar o0 amortecimento, a ressonancia ocorre
na frequéncia natural amortecida, esta frequéncia pode ser obtida pela Equacao 6:

fd=fm/1-c2 (6)

Na Equacdo 6 ¢ é a razdo de amortecimento e pode ser calculado pela
Equacéo 7:

¢= (7)

V4 RRM
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Na Equacéo 7 Cs representa o coeficiente de amortecimento da suspenséo.
Como apresentado por Singiresu (2008), ao aplicar amortecimento ao sistema

o deslocamento passa a ser obtido pela Equacgao 8.

() (=)

Avaliando a Equacéo 8 para a frequéncia natural ndo amortecida, a razao de

amortecimento é significativa no calculo, sendo que quando diferente de zero faz com
que a amplitude ndo tenda ao infinito. Quanto maior o valor da razdo de
amortecimento, menor sera a amplitude maxima obtida. A Figura 12 compara os
valores de ganho de amplitude da massa suspensa em relacédo ao solo para algumas

razdes de amortecimento.

Figura 12 - Efeito do amortecimento na suspenséo.
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Fonte: Adaptado de Gillespie (1992, p. 156).

Segundo Dixon (1999), os coeficientes de amortecimento para melhor
conforto encontram-se na faixa de 0,2, enquanto para melhor dirigibilidade este valor
pode chegar até 0,8. Na préatica sdo adotados valores entre 0,2 e 0,4. Gillespie (1992)
explica ainda que valores de raz&o de amortecimento de 1 ndo sdo empregados. Isto

ocorre pois, apesar de isolar bem o0 movimento da massa existem penalidades nas
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isolacOes de altas frequéncias. Valores de razdo de amortecimento maiores que a
unidade também nao sao indicados, pois tornam a suspensdao muito rigida e o
movimento dos pneus acaba gerando ressonancias a cerca de 3 Hz.

Stumps (2013) apresenta que ao aumentar o amortecimento de um sistema
sob excitacao forgada aleatéria, a amplitude de aceleracao diminui em toda a faixa de
frequéncia. Este comportamento é diferente a resposta a vibragao livre apresentada
na Figura 12 onde maiores amortecimentos apresentam maiores amplitudes fora da
frequéncia natural.

Koizume et al. (2011) identificou quais os parametros mais sensiveis aos
ocupantes dos veiculos através de avaliagdes subjetivas combinadas com a medida
das frequéncias, amplitudes e inclinagdes de excitacdao da bancada de testes. Os
resultados apontam que frequéncias préoximas a 3,5 Hz e amplitudes mais altas
influenciam significativamente na qualidade do conforto dos ocupantes. Através de
seu estudo é possivel compreender ainda que os avaliadores notaram variagdes de
amplitude de 0,5 m/s2e 0,5 Hz.

Gillespie (1992) apresenta em sua obra que frequéncias entre 4 e 8 Hz devem
ser minimizadas, pois compreendem a faixa de ressonéncia do abdémen humano,
podendo assim provocar desconforto e mal estar ao ocupante. O mesmo ocorre para
frequéncias proximas a 10Hz, onde encontra-se a frequéncia natural do créanio. O
autor apresenta ainda limites de amplitude de aceleragdao recomendados pela SAE
como apresenta a Figura 13.

Figura 13 — Limites toleraveis de vibragao vertical para o corpo humano.
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Fonte: Adaptado de Gillespie (1992, p. 183)
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Avaliando a Figura 13, fica evidente que nas regides préximas a 10 Hz a
amplitude de aceleracdo é mais restrita, enquanto amplitudes préximas a 2 Hz
permitem amplitudes mais elevadas. Desta forma a regido de ressonancia da

suspensao fica préxima a este ultimo valor.

2.4.2. Movimento de arfagem

O mecanismo simplificado de "4 de veiculo possui algumas limitagcdes devido
a distancia longitudinal entre os eixos. O diferente tempo em que ocorrem as
excitacoes dos eixos dianteiro e traseiro faz com que o veiculo apresente movimentos
de rotagé@o entorno do eixo Y. Este movimento € conhecido como modo de vibragao
de arfagem. (GILLESPIE, 1992).

Ao percorrer uma via o eixo traseiro do veiculo recebe a mesma excitagao
apresentada pelo eixo dianteiro, porém, com um atraso que depende da velocidade
do veiculo e da distancia entre eixos.

Considerando vias com irregularidades completamente senoidais de
comprimento fixo € possivel compreender como ocorrem 0s movimentos lineares em
Z e os movimentos de arfagem. Na Figura 14, comprimentos de onda de tamanho
similar a distancia entre eixos geram apenas aceleragdes lineares em Z. Quando o
comprimento da onda é o dobro da distancia entre eixos o veiculo apresenta um

movimento de arfagem puro.

Figura 14 - Resposta do veiculo ao comprimento de onda da via.
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Fonte: Adaptado de Gillespie (1992, p. 169).
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O ajuste entre os movimentos lineares e rotacionais influenciam diretamente
no conforto do ocupante. Os ajustes sdo realizados pela posi¢édo do CG e rigidez da
suspensao. A Figura 15 apresenta o veiculo modelado como uma viga de momento
de Inércia Iy e massa suspensa M. A rigidez da suspensao foi unida a rigidez do pneu
nas constantes K para dianteira e Kr para traseira. As distancias b e c representam a

distancia do CG ao eixo dianteiro e traseiro respectivamente.

Figura 15 - Modelo de 2 veiculo.

Kr g K

Fonte: Adaptado de Gillespie (1992, p. 172).

Para facilitar o equacionamento a partir da Figura 15, é preciso atribuir as

variaveis apresentadas nas Equacdes 9, 10 e 11:

a=(K+K)/M 9)
B=(Kc-Kyb)M (10)
y=(Kb?+K )/l (11)

Assim, as relagbes para o movimento linear e rotacional podem ser escritas

pelas Equacgdes 12 e 13:
Z+aZ+p6=0 (12)
é+sz% +y6=0 (13)
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Comparando as Equacdes 12 e 13 € possivel compreender que o termo 3
aparece em ambas as equagdes, tornando-as acopladas. Quando =0 os movimentos

ocorrem de forma desacoplada, isto acontece quando a Equagéo 14 é satisfeita:

K.c=K4b (14)

Um movimento semelhante é obtido durante a aceleracdo e frenagem do
veiculo. Esta movimentagdo de rotacdo entorno do eixo Y € ocasionada pela
transferéncia de carga entre o eixo dianteiro e traseiro. Este fato é proporcionado pela
inércia do centro de gravidade do veiculo. A maior carga apresentada em um dos
eixos faz com que a mola seja comprimida e o veiculo apresente uma inclinacdo em
relacdo ao solo, porém, este tipo de movimentag¢ao nao deve ser confundido como um
modo de vibragdo. Gillespie (1992) afirma que a transferéncia de carga
dianteira/traseira € dada pela Equacéo 15:

We=——A« (19)

Na Equacao 15, h representa a altura do CG, M a massa do veiculo, L a
distancia entre eixos e Ax a aceleragédo. Assim fica evidente que veiculos com maior
altura do CG apresentam maior transferéncia de carga entre os eixos. O mesmo
ocorre para veiculos que possuem menor distancia entre eixos ou maior massa.
Porém a minimizacdo da arfagem pode porém ser controlada pela rigidez da

suspensao do veiculo.

2.4.3. Movimento de rolagem

Segundo Gillespie (1992), quando o veiculo € submetido a curvas a carga é
transferida na direcao lateral. Leal et al. (2012) apontam que a transferéncia é
ocasionada pela acao da aceleracao centripeta no CG do veiculo.

Com o aumento da carga vertical sobre a suspensao externa, as molas sao
comprimidas e o veiculo apresenta um movimento rotacional em torno de X. Além do
desconforto gerado ao ocupante pela aceleracdo de rolagem da carroceria, este
movimento diminui a capacidade de absorcao de forcas laterais do veiculo. Isso é
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explicado pela nédo linearidade entre a carga radial sobre 0 pneu e a carga lateral
suportada pelo mesmo (LEAL et al, 2012).

Ou seja, um pneu sob uma carga radial Q, ao sofrer uma transferéncia de
carga Qi sofrera também uma mudanga na sua carga transversal S. Porém, o
acréscimo de S na roda externa sera menor que a perda de S na roda interna como

pode ser verificado na Figura 16.

Figura 16 - Diagrama de comportamento do pneu.
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Fonte: Adaptado de Leal, et al. (2012, p. 25).

Desta forma, ao realizar uma curva a carga radial total que pode ser absorvida
pelo veiculo diminui, possibilitando que ocorra a derrapagem do mesmo.

Ao sofrer uma perturbacao lateral, o veiculo comecga a girar sobre o centro
instantaneo de rolamento. Trata-se de um ponto no qual a carroceria sofre somente
translacdes e, portanto, permite realizar uma analise desacoplada de momentos e
forcas (LEAL et al, 2012).

Para determinar o centro de rolamento de uma suspenséo independente do
tipo McPhearson, os bragos inferiores devem ser estendidos por linhas, enquanto na
torre do amortecedor é tragada uma linha perpendicular ao movimento, partindo da
conexao suspensdo/carroceria. Ao ponto de unido destas linhas € dado o nome de
pblo. O mesmo procedimento deve ser realizado em ambos os lados da suspenséo.
ApGs, é necessario tragar linhas que unam os polos ao respectivo plano médio do
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pneu. Assim no ponto que estas linhas se cruzarem ocorre o centro instantdneo de

rolamento. A Figura 17 exemplifica o apresentado.

Figura 17 - Definigéo do centro instantdneo de rolamento para suspensao Mc
Pherson.

Pélo direito : Pélo esquerd

[®]

Instantaneo de
rolamento

Fonte: Autor (2017).

O centro de rolagem depende diretamente do tipo do mecanismo que define
a suspensado. As determinagdes para o centro de rolamento instantaneo de outros
tipos de suspensao podem ser verificadas em Leal et al. (2012).

Como é comum o uso de suspensdes diferentes entre a dianteira e a traseira,
o centro instantaneo de rolamento destes dois pontos costuma ser diferente. Assim é
possivel definir um eixo de rolamento que liga os centros de rolamento de ambas as

suspensdes. A Figura 18 apresenta o eixo de rolamento do veiculo.

Figura 18 - Eixo de rolamento.
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Fonte: Leal et al. (2012, p. 221).



40

Na Figura 18, ni e nirepresentam as alturas do centro instantaneo de rolagem
dianteiro e traseiro respectivamente, bi e bi as distancias respectivas do CG de massa
suspensa ao eixo dianteiro e traseiro, | a distancia entre eixos, hr a altura do eixo de
rolagem na posi¢ao do CG e hm a altura do CG de massa suspensa.

Um dado importante para a analise do rolamento é a distancia entre o a altura
do CG das massas suspensas e o eixo de rolagem, apresentado como ho na Figura
18. Este valor sempre deve ser minimizado para evitar a rolagem da carroceria. Com
o deslocamento do veiculo e mudanga da posi¢cao da suspenséo, o eixo de rolamento
vai sendo alterado e percorre uma regido na qual o veiculo sofrera rolagem.

Segundo Leal et al. (2012), é indicado que ndo haja grande diferencga entre as
alturas ni e ni. Além disto, maiores alturas do eixo de rolagem geram menor
deslocamento da carroceria e consequente aumento de conforto. No entanto em
suspensdes independentes o centro de rolamento ndo pode ser demasiadamente alto,
por proporcionar variagoes na bitola do veiculo.

Visto que este trabalho utiliza os aspectos até aqui apresentados para avaliar
dois tipos de carrocerias diferentes, cabe ao proximo topico apresentar as
classificacdes importantes a este trabalho.

2.5. Classificacao dos veiculos

Segundo Jazar (2008), os veiculos podem ser classificados quanto seu
tamanho por meio da distancia entre eixos e de acordo com seu peso sem carga.
Porém no mercado é comum classifica-los quanto a capacidade de carga e numero
de passageiros.

Os utilitérios esportivos sao caracterizados pela elevada altura do solo, a qual
garante capacidade fora de estrada a este tipo de veiculo. Utilitarios esportivos sao
projetados para alocar 10 pessoas ou menos. Segundo Ganzarolli (2012) este tipo de
configurag@o pode apresentar maior instabilidade devido as maiores alturas de CG.

Conforme Jazar (2008), os veiculos classificados como hatches possuem uma
porta traseira que inclui o vidro, permitindo o acesso ao interior do veiculo. Assim, ndo
sdo separados os compartimentos de pessoas e de cargas. Por efeito deste acesso
extra, os hatches de 2 e 4 portas sdo comumente chamados de 3 e 5 portas

respectivamente.
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Os automdveis classificados como sedans possuem 4 portas e porta-malas
convencional, sem acesso ao habitaculo do veiculo. Esta configuracdo confere ao
sedan um maior espago para bagagens quando comparado ao hatch. A classificacdo
de médios designa que os veiculos possuem uma distancia entre eixos de 2,5 a 2,8
metros. (JAZAR, 2008)

A subdivisdo adjacente apresenta as pesquisas que vem sendo realizadas
nesta area. Os estudos descritos servem de base para constru¢cao da metodologia do
presente estudo.

2.6. Pesquisas similares

Os principais estudos que compreendem a captagdo de aceleragcdes em
veiculos visam a analise das vias na qual o veiculo é conduzido. Dentre estes estudos
destaca-se o elaborado por Blum (2015). O autor avaliou desniveis basicos como
lombadas e degraus de pontes a fim de prever o deslocamento da massa nao
suspensa a partir do movimento da massa suspensa. O trabalho consistiu em elaborar
um aplicativo de celular que fosse capaz de estimar os parametros do veiculo e avaliar
a qualidade das vias a partir que qualguer smartphone e qualquer automével.

Algumas instrumentagbes de veiculos foram realizadas com finalidade de
avaliagdo dindmica, como por Ganzarolli (2012). Em seu estudo, o autor combinou a
captacédo de dados de varias vias com simulagcées em software de multicorpos para
determinar as melhores condi¢des de conforto a um protétipo.

A captacao de aceleracoes lineares nos trés eixos cartesianos, assim como
as respectivas rotacdes foram realizadas por Abdullah et al. (2015) para um veiculo
popular na Malésia. Os resultados foram apresentados apenas para identificacao das
aceleracdes apresentadas no veiculo, ndo sendo comparadas com nenhum modelo
analitico.

As avaliagbes que compreendem o estudo de utilitarios esportivos ficam
restritos a analise de capotamento dos mesmos. Tais estudos sdo baseados nos altos
indices deste tipo de acidentes (PENNY, 2004). A fim de investigar a regiao transiente
do capotamento Travis (2005) realizou testes com miniaturas de veiculos,
comprovando o efeito da altura do CG no capotamento.

Dahmer (2016) apresenta uma comparagdo mais apurada entre utilitarios

esportivos e sedans médios com o uso de um modelo analitico de trés graus de



42

liberdade. Em seu estudo o autor constata que o utilitario esportivo apresentou maior
instabilidade na manobra simulada, obtendo maiores valores de rolamento e
velocidade de rolagem.

Estudos que comparem o comportamento dindmico de utilitarios esportivos e
outros tipos de carroceria sdo escassos com a metodologia quantitativa. O confronto
entre utilitarios esportivos e veiculos de menor porte foi elaborado por Grande (2015)
em uma revista especializada. As analises foram realizadas de forma subjetiva, com
base em veiculos de trés diferentes marcas. Os resultados finais apontaram que os
sedans médios possuem um melhor custo-beneficio. Ambos os tipos de carroceria
sao vendidos pela mesma faixa de preco, porém os sedans médios possuem menor
custo de manutengéo, melhor comportamento dindmico e maior seguranca. Por outro
lado, os utilitarios esportivos apresentaram destaque quanto o espago e conforto.

Comparacodes dinamicas quantitativas foram realizadas por Fontana (2016).
O autor comparou as versdes 4x2 e 4x4 de mesmo veiculo. Devido as modificagcoes
realizadas na suspensdao para a capacidade de tracdo integral, a versdo 4x4
apresentou comportamento instavel em frenagens. Para identificacdo das causas de
instabilidade foram realizadas simulacées no programaDAMS e testes praticos com
ambos os veiculos.

Com base nos dados disponibilizados pela FENABRAVE (2017), € possivel
verificar o crescimento de vendas de utilitarios esportivos e a diminuig&o significativa
da venda de hatches médios enquanto sedans médios se mantem em um mesmo

nivel de vendas. A Figura 19 representa este comportamento.

Figura 19 - Participagao de vendas de utilitarios esportivos e veiculos médios.
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Fonte: Adaptado de FENABRAVE (2016).
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O comportamento apresentado na Figura 17 pode estar associado ao fato de
que hatches médios e utilitarios esportivos atendem o mesmo publico, o qual procura
um veiculo jovial e esportivo sem abrir m&o do conforto. Por outro lado, os sedans
médios atendem outro tipo de publico, ndo perdendo espago nos ultimos anos. Desta
forma fica clara a necessidade de uma melhor avaliacao quanto as mudancas entre

os utilitrios esportivos e hatches médios.
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3. METODOLOGIA

Este trabalhado esta baseado em uma avaliacdo experimental de comparagéo
entre um veiculo de categoria média e um utilitrio esportivo de mesma faixa de preco.
Devido as diferencas fisicas entre os dois modelos € esperado que apresentem
comportamento diferenciado quanto a dirigibilidade, estabilidade e conforto.

Com base na revisdo apresentada, € possivel identificar os parametros
principais para a definigdo do comportamento do veiculo, como:

e Posicdo do CG;

e Massa do veiculo;

e Constantes de rigidez das molas;

e Frequéncia natural da suspenséo;

e Raz6es de amortecimento.

Estes parametros permitem quantificar diferencas e apontar explicacoes para
o comportamento do veiculo.

Como analisado anteriormente, devido a migragcdo dos consumidores de
hatches médios para utilitdrios esportivos, a comparacao adequada seria entre estas
duas categorias. Porém, devido a diminuigdo da procura por hatches médios 0 acesso
a este tipo de veiculo ficou dificultado para realizacao do trabalho. Assim, um sedan
médio foi escolhido, visto que este compartilha com o hatch a mesma plataforma,
sistema de tracdo e suspensao. Segundo o manual do proprietario as diferengas entre
0s modelos encontram-se na massa total e comprimento que aumentam
respectivamente 21 Kg e 222 mm para versao sedan.

Para obter valores reais de rigidez, amortecimento, massa e dados dindmicos
foram utilizados um sedan médio e um utilitario esportivo da mesma marca. Ambos os
veiculos apresentaram quilometragem abaixo de 12.000 Km o que assegura a
preservacao da suspensao e consequentemente das caracteristicas dos automéveis.
Os veiculos sob avaliagdo possuiam motores 2.0 com transmissao automatica. Com
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base nestes carros os parametros estaticos e dindmicos puderam ser obtidos
experimentalmente.

A fim de mensurar os movimentos da carroceria, um acelerébmetro foi
acoplado aos veiculos para medir as aceleragdes lineares verticais e rotacionais em
torno de x e y. Os dados foram obtidos no dominio do tempo para condigdes que
permitem avaliar deslocamentos de arfagem e rolagem. Para avaliacao da translacao

vertical, os dados foram interpretados no dominio do tempo e da frequéncia.

3.1. Determinagdo da massa do veiculo e posi¢ao do CG.

Para avaliagdo da massa, os veiculos foram pesados por 4 balancas da marca
SONAKI, modelo SK-600 que permitem uma carga maxima de 600 Kg com resolugéo
de 100 g. As mesmas foram inseridas sob cada uma das rodas dos veiculos.

Para avaliagdo, ambos os automéveis foram deixados em ordem de marcha,
que corresponde a todos os reservatérios de fluidos cheios incluindo o tanque de
combustivel. O estado de ordem de marcha compreende ainda o pneu sobressalente
e ferramentas necessarias para sua troca. Os ensaios foram realizados sem
ocupantes no veiculo.

Verificando que ao elevar o veiculo a suspensao sofre um deslocamento
lateral que pode comprometer os valores de massa, os automéveis em analise foram
colocados com auxilio de rampas sobre as balancas. Foi necessario garantir ainda,
que o veiculo estava completamente na horizontal, para evitar a decomposicao da
aceleracdo gravitacional em um sentido que nao poderia ser captado pela balanca.
Para assegurar a horizontalidade dos instrumentos um nivel de bolha foi utilizado para

nivela-las. A Figura 20 apresenta os procedimentos para afericao da massa.
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Figura 20 - Procedimentos para afericdo da massa do veiculo.

Fonte: Autor (2017).

Os procedimentos descritos e ilustrados na Figura 20 garantiram o
posicionamento normal de trafego da suspensdo, evitando que sejam inseridas
componentes de forga que ndo fazem parte do peso do veiculo. A massa total do
veiculo é entdo constituida pela soma das massas apresentadas em todas as
balancgas.

Para a determinacdo do CG longitudinal, foram utilizadas as somas das
massas das rodas dianteiras e traseiras. Através do somatoério de momentos em cada
um dos eixos obteve-se a distancia do CG longitudinal (LEAL et al., 2012). A Figura
21 ilustra a posicdo do CG, onde Roi e Roinséo as reagdes no eixo dianteiro e traseiro
respectivamente, G € a massa concentrada no CG, | € o comprimento entre eixos e ai

e ansao as distancias entre o CG e o eixo dianteiro e traseiro respectivamente.

Figura 21 - Posigédo longitudinal do CG.
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Fonte: Leal et al. (2012, p. 70).
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Com base na Figura 21, verifica-se que a massa total do veiculo concentrado
no CG é obtida pelo somatério das reacbes apresentadas em cada um dos eixos.
Realizando o somatoério de momentos em cada uma das rodas se obtém as Equacdes
16 e 17 que permitem calcular as distancias ai e ai (LEAL et al. 2012).

Roi (16)
Ron*Ro
Ry
an= Ron*Ro (17

Para o calculo da posicao transversal do CG este procedimento foi repetido,
porém levando em conta as massas obtidas em cada uma das rodas e as bitolas do
eixo traseiro e dianteiro. (REIMPELL et al., 2001).

Para o calculo da altura do CG o veiculo deve ter um dos seus eixos elevados
de forma a ser inclinado em um angulo ¢. Segundo a International Organization for
Standardization (ISO, 1977) o angulo a deve-se apresentar entre 15° e 25° para o
célculo do CG de veiculos.

A fim de possibilitar esta elevagao, o veiculo teve suas rodas traseiras fixadas
a uma plataforma elevatéria, enquanto as rodas dianteiras permaneceram sobre as
balancas. O eixo traseiro foi elevado a 900 mm do solo, considerando a distancia entre
a parte inferior do pneu e o solo. A Figura 22 ilustra a elevacao do veiculo.

Figura 22 - Elevagéo do veiculo para o calculo do CG.

Fonte: Autor (2017).
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A Figura 23 apresenta o procedimento para o célculo apresentado por Leal et
al (2012). As variaveis R’'i e R’i1s&o as reagdes no eixo dianteiro e traseiro com o carro
inclinado, h é a altura do CG e ro € o raio externo do pneu do veiculo.

Figura 23 - Posi¢ao vertical do CG.

Fonte: Adaptado de Leal et al. (2012, p. 71).

Com base na Figura 23 é possivel realizar somatério de momentos em torno

do eixo traseiro, obtendo assim a Equacao 18.

I \
h= [Rou"‘Rm cot(d) (Rou-Ry) [ +ro (18)

Para evitar imprecisdes dos valores mensurados para o célculo do CG, foram
seguidas as indicagdes dadas por Reimpell et al (2001). Nesta obra os autores
destacam que ao pesar o veiculo:
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e O freio precisa estar liberado e o0 cambio em posi¢ao neutra. Assim, a roda
que foi elevada foi fixada por cintas para evitar o desprendimento do
veiculo.

e As rodas precisam encontrar-se no centro da plataforma;

e O veiculo precisa estar em condicbes de rodar (tanque e demais
reservatérios de fluidos cheios, estepe e ferramentas nos locais
adequados;

O autor indica ainda travar a suspensao para evitar possiveis transferéncias
de carga, porém, testes preliminares demonstraram que para os angulos de elevacao
utilizados, a compressao da suspenséao dianteira pode ser ignorada.

Com os dados de altura do CG e bitola do veiculo foi possivel calcular o SSF
que exprime a sensibilidade do veiculo a capotamento através da Equagédo 19
apresentada por Penny (2004):

t
SSF = - (19)

Para obtencgéo da altura do CG da massa suspensa hm, foram estimados os
as massas nao-suspensas no eixo dianteiro e traseiro a partir de aproximacoes
apresentadas por Reimpell et al, (2001). Segundo os autores para um veiculo de
tracdo dianteira as massas nao suspensas da dianteira e traseira podem ser
estimadas pelas equagbes 19 e 20 respectivamente.

m _012°Ra (19)
1,12
0,13*R

my= 1130” (20)

A massa total do veiculo G, altura do CG do veiculo como corpo rigido h e raio
externo do pneu rq j& eram conhecidos de procedimentos anteriores. Com estes
valores é possivel obter a altura do CG de massa suspensa baseando-se no
equacionamento apresentado por Leal et al. (2012). O procedimento de anélise é
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apresentado na Figura 24, levando em conta que a massa suspensa MT, pode ser

obtida da subtracdo da massa nao suspensa da massa total.

Figura 24 - Posicionamento do veiculo para determinagao da altura do CG de massa
suspensa.
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Fonte: Leal et al. (2012, p. 217).

Através do somatoério de momentos com base na Figura 24, resulta a altura

do CG de massa suspensa como:

_ Gh-(my+my)ry
- T

hm (19)

Na Equacéo 19, G representa a massa total do veiculo, h a altura do CG de
corpo rigido, Mt a massa suspensa total, rq 0 raio dindmico e mi € mi as massas néo

suspensas do eixo dianteiro e traseiro respectivamente.
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3.2. Determinagao das constantes de rigidez

Segundo Singiresu (2008), a mola apresenta um comportamento linear entre
deslocamento e forga, sendo que, a constante que determina a inclinagao desta reta
€ a propria constante de rigidez K. Porém, préximo aos pontos de maxima compressao
e expansao a mola pode apresentar um comportamento nao linear.

Para as avaliagcdes deste estudo, foi adotado o modelo simplificado de um
quarto de veiculo. Neste modelo a rigidez da suspensédo como um todo foi simplificada
em uma mola linear equivalente, o amortecimento foi considerado em um elemento
unico e toda a massa medida em uma roda é acoplada ao solo por estes dois
elementos. Neste modelo a rigidez equivalente compdem o RR.

Para a obtencao experimental do RR, partiu-se da forma diferencial da for¢a
da mola apresentada na Equacao 1. Com a derivacao obteve-se a Equacéao (20) e
através da integracdo definida e manipulacdo obteve-se a Equacao 21, onde é
possivel verificar que conhecendo as massas e deslocamentos em dois pontos é

possivel obter a constante de rigidez.

K—dF 20

K= (20)
m,-m

K=g( 1 2) (21)
Zy-Z4

Para obtencao destes valores de forma pratica, o veiculo foi elevado pela
carroceria, permitindo a expanséao total da suspenséo. Neste ponto a distancia entre
a parte inferior do pneu e o para-lama foi medida com auxilio de uma trena com
resolucdo de 1 mm. Para identificar a regido linear da suspensdo o veiculo foi
abaixado pouco a pouco sobre as balancas e a distancia entre a balanca e o para-
lama foi aferida apds cada deslocamento.

A massa também foi captada a cada deslocamento do elevador automotivo,
identificado quanta carga era transferida para o solo através da suspenséo.
Relacionando os dados de deslocamento e forca a regiao linear péde ser verificada,
visto que a inclinagéo desta regido corresponde a rigidez do conjunto mola e pneu, a
constante elastica pode ser obtida. Este procedimento garante que apenas a regiao
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linear de atuacdo mola sera avaliada. Este valor foi utilizado para o calculo do RR do
veiculo.

A distancia entre o centro da roda e a base inferior do pneu também foi aferida,
porém apenas nas posi¢cdes completamente elevada e com o veiculo livre sobre as
balancas. Com os valores obtidos nestas duas posi¢des a rigidez do pneu pbde ser
estimada pela Equacgao 21. A Figura 25 apresenta a captacao dos dados.

Figura 25 — Aferigao da distancia entre o solo e o para-lama.

Fonte: Autor (2017)

As medicdes foram realizadas individualmente para cada roda, sendo obtida
a rigidez média do RR para cada eixo. Visto que todos os pneus eram idénticos e
apresentavam mesma calibracdo um valor médio Unico de rigidez do pneu foi atribuido

para cada veiculo com base na média das 4 captagées.

3.3. Determinacgao das razdes de amortecimento

Para determinacdo da razdo de amortecimento foi adotado o método do
decremento logaritmico apresentado por Malmedahl (2005). Segundo o autor, quando
um sistema amortecido é excitado por um impulso a resposta apresenta um
decaimento ao longo do tempo, como apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Resposta a impulso em um sistema amortecido.

Aceleracdo Z(t)

Tempo t

Fonte: Cossolino e Pereira (2010, p. 8).

Ao e An apresentados na Figura 26, representam as amplitudes do movimento
no primeiro € no n-ésimo pico respectivamente. Este movimento pode ser modelado
como a combinagao de um exponencial € um seno como apontado na Equacao 22.
Na Equagdo 22 Z(t) representa a variacdo de aceleragdo no tempo, Z a aceleracio
maxima, wn a frequéncia natural ndo amortecida e { a razao de amortecimento a ser

encontrada.
Z(H)=Ze %t sin <wn 1-c2t> (22)

Cossolino e Pereira (2010), apontam que é possivel avaliar a Equacéo 22

para os tempos t e t+21Tn/w, /1—C2t que correspondem aos pontos onde a amplitude

atinge A e An respectivamente. Realizando manipulacdes sobre estas avaliagdes, é
possivel definir uma nova variavel chamada de decremento logaritmico e calcula-la

pela Equacéao 23.

5= in () =2 (23)
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Realizando a manipulagédo sobre a Equacgao 23 € possivel obter a razdo de

amortecimento como demonstrado na Equacao 24.

1

J1+(271/5)2

Com base no exposto, o veiculo foi equipado com um acelerébmetro PCB
piezoeletronics, modelo M352C66 capaz de medir a acelera¢cdes em frequéncias de
0,5 Hz a 10000 Hz. O acelerémetro foi conectado ao analisador portatil multicanais
LMS Pimento o qual realizou a captagcdo no dominio do tempo a taxa de1000 Hz. O
programa para captacdo e analise dos dados foi o Pimento, programa especifico do
analisador LMS.

Seguindo o procedimento utilizado por Pereira (2011), o veiculo foi elevado
pelo elevador automotivo apenas préximo do eixo dianteiro, a fim de tirar o mesmo do
solo. Este procedimento garante que nao havera interacdo entre a suspensao
dianteira e a traseira, enquanto o elevador € considerado como um corpo
completamente rigido. A Figura 27 apresenta a elevacéo do eixo dianteiro do utilitario

esportivo para obtencao do coeficiente de amortecimento do eixo traseiro.

Figura 27 - Eixo dianteiro na eminéncia de tocar o solo para a obtencéo da razao de
amortecimento traseira.

Fonte: Autor (2017)
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E possivel verificar na Figura 27 que o eixo elevado foi deixado na eminéncia
de tocar o solo, de modo que a presenca de transferéncias de carga nao influenciasse
0 experimento.

O eixo traseiro recebeu o acelerébmetro acoplado sobre a torre de suspensao
e um pulso foi inserido manualmente ao veiculo empurrando-o para baixo, captando-
se por 4 segundos apds o pulso e 1 segundo antes do pulso a aceleracéo vertical do
veiculo.

Para avaliagcdo do amortecimento no eixo dianteiro o experimento foi repetido
com o eixo traseiro elevado. Foram realizados 5 experimentos em cada torre de
suspensao, totalizando 10 repeticbes na traseira e 10 na dianteira. A Figura 28
apresenta a metodologia utilizada para aquisicdo dos dados de aceleracédo para o
calculo do coeficiente de amortecimento do eixo dianteiro do utilitario esportivo.

Figura 28 - Aquisicao da aceleracdo para calculo da razdo de amortecimento.

Fonte: Autor (2017)

Para facilitar a andlise, um filtro passa baixa com aproximagao Butterworth e
frequéncia de corte de 4 Hz foi aplicado. Verificando a amplitude apresentada no
segundo e terceiro picos a razao de amortecimento pode ser calculada com base nas
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equacoes 23 e 24. O experimento foi repetido 5 vezes em cada roda e a média
aritmética foi aplicada sobre os valores.

3.4. Determinagao da frequéncia natural da suspenséao

Com base na rigidez e massa suspensa obtida anteriormente em cada roda,
a frequéncia natural ndo amortecida p6de ser avaliada separadamente em cada roda
através Equacao 5. Com os valores de razdo de amortecimento ja calculados em
testes anteriores as frequéncias naturais amortecidas puderam ser calculadas a partir
da Equacéo 6.

A fim de confirmar os dados obtidos, foi aplicada a transformada rapida de
Fourier (FFT) com filtro exponencial sobre os dados captados para determinacdo da
razao de amortecimento de forma experimental. O valor da frequéncia natural
amortecida pdde ser verificada pelo ponto de maior amplitude apresentado no grafico

plotado no dominio da frequéncia.

3.5. Andlise dinamica vertical do veiculo

Este experimento foi delineado para compreender diferencas de conforto
entre os veiculos através das amplitudes de aceleracdo em Z. Para a andlise de
aceleracao linear na direcao Z o acelerbmetro piezoelétrico PCB piezoeletronics,
modelo M352C66 foi novamente utilizado, juntamente com o analisador LMS Pimento.
Nesta ocasidao os dados foram captados a uma taxa de 200 Hz, para que seguindo a
regra de Nyquist, dados de até 100 Hz possam ser avaliados. Esta faixa de frequéncia
foi escolhida, pois trata-se da faixa na qual, o veiculo possui amplitudes significativas
de excitacdo e resposta. Esta faixa compreende ainda as frequéncias nas quais a
norma ISO (1978) restringe as amplitudes maximas de exposi¢cao do corpo humano a
aceleracoes.

O sensor foi acoplado ao ponto mais préximo ao CG do veiculo, de forma a
minimizar as influéncias de movimentos rotacionais, como indicado pela norma ASTM
(2016). A Figura 29 apresenta o ponto de instalagdo do sensor no sedan médio, sendo

esta regidao o componente fixo mais préximo ao CG do veiculo.
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Figura 29 - Posigéo de instalagéo do sensor no veiculo.

Fonte: Autor (2017)

Para este teste ambos os veiculos foram conduzidos pelo mesmo motorista
durante um minuto em duas vias com condi¢des diferentes. O veiculo foi avaliado a
uma velocidade de cruzeiro de 40Km/h, velocidade a qual foi controlada por GPS

durante o experimento. A 12 via escolhida € de paralelepipedo, como apresentado na
Figura 30.

Figura 30 — Via irregular utilizada nas analises de movimento linear vertical.

0 W VI T M ———— = e

Fonte: Autor (2017)
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A escolha de uma via irregular explica-se pela ocorréncia de maiores
amplitudes de vibracdo presentes neste tipo de piso. A segunda via possui
pavimentagao asfaltica em bom estado como apresenta a Figura 31.

Figura 31 - Via asfaltada utilizada nas anélises de movimento linear vertical.

Fonte: Autor (2017).

A segunda via selecionada, foi utilizada a fim de compreender quais os tipos
de vibragdo que sédo impostos pela via, e quais sao provenientes do préprio veiculo.

As captacOes foram repetidas 3 vezes e comparadas a fim de analisar a
repetitividade do experimento e a presenca de irregularidades na captacéo. Dentre as
repeticdes, uma captacao de cada foi escolhida para ser comparada entre os veiculos.

Os resultados foram adquiridos no dominio do tempo e transformados para o
dominio da frequéncia por uma FFT sem janelas de filiro. Desta forma os dados
obtidos puderam ser avaliados no dominio da frequéncia.

3.6. Analise dindmica de rolagem e arfagem do veiculo

Os experimentos de arfagem e rolagem visam comparar o conforto e
dirigibilidade dos veiculos pela transferéncia de carga entre os eixos. A andlise
dindmica de rotagbes foi realizada com o uso do sensor VectorNav VN-100
posicionado no ponto mais préximo possivel do centro de gravidade dos veiculos
como indicado pela norma ASTM (2016). O sensor captou as aceleragdes nas trés
direcbes, assim como, as rotagdes sob cada uma das trés coordenadas. Os dados
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foram captados a uma frequéncia de 40 Hz, permitindo uma analise adequada de

respostas até 20 Hz. A Figura 32 apresenta o sensor utilizado no estudo.

Figura 32 - VectorNav VN-100.

Fonte: VectorNav Technologies (2016).

Para todos os testes, o mesmo piloto conduziu o veiculo, de forma a garantir
a confiabilidade do experimento. Durante o experimento a velocidade foi controlada
pelo celular com sinal GPS.

Para permitir uma analise de cada uma destas movimenta¢des de forma
separada, duas provas foram determinadas: avaliagdo do movimento de rolagem e

avaliacao do movimento de arfagem.

3.6.1. Avaliacao do movimento de rolagem.

Para avaliacdo do movimento de rolagem wuma conversao de
aproximadamente 60 °foi escolhida. Neste caso o veiculo se aproxima da curva a uma
velocidade de 40 Km/h e realiza a conversdo, mantendo a velocidade. A Figura 33

apresenta a conversao realizada.
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Figura 33 — Conversao de 60° a direita.

Fonte: Autor (2017).

Os dados de rolagem e aceleracéo lateral foram obtidos no dominio do tempo
em trés repeticdes. Estas foram entdo comparadas a fim de analisar a repetitividade
do experimento e escolher a resposta mais adequada as defini¢des do teste. Por fim
as repeticoes selecionadas de cada veiculo foram comparadas com intuito de obter
qual apresenta o maior deslocamento rotacional. Para posterior compreensao da
manobra, uma camera foi instalada na via e outra no interior do veiculo objetivando

captar a movimentagdo dos mesmos.

3.6.2. Avaliagdo do movimento de arfagem

O movimento conhecido como mergulho do veiculo € apresentado
principalmente no caso de aceleragdes e frenagens. Desta forma, os veiculos foram
submetidos a sua aceleragcdo maxima até a velocidade de 60 Km/h e apos freados
com poténcia maxima do sistema de frenagem. A Figura 34 apresenta a relagéo de
deslocamento e velocidade idealizada para o experimento.
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Figura 34. Esquema do experimento de arfagem.
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Fonte: Autor (2017)
Como apresentado na Figura 34, entre os pontos de arrancada e frenagem,

foram estipulados 100 metros, assim, o veiculo acelera até 60Km/h e mantem esta
velocidade até completar os 100 metros, neste ponto o freio é acionado levando o

veiculo ao repouso.
Em virtude da variagédo de aceleragdes horizontais em cada uns dos veiculos

devido suas relagbes de massa e poténcia, a aceleragdo horizontal no eixo X foi
levada em conta nas comparacoes. A Figura 35 apresenta a pista escolhida para os

testes.

Figura 35 - Pista escolhida para os testes de arfagem.

Fonte: Autor (2017)

A pista apresentada na Figura 35 foi escolhida por apresentar boa qualidade
da pavimentagdo, que permite uma pequena influéncia do solo sobre os resultados
avaliados. Para garantir a repetitividade do experimento os testes para ambos o0s

veiculos foram realizados na mesma regido da via.
O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo da

metodologia descrita acima.
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4. RESULTADOS

O presente capitulo expde os resultados obtidos pela comparacao entre
sedan médio e utilitario esportivo. Os resultados foram divididos nos proximos
subcapitulos a fim de facilitar a correlacdo com a metodologia utilizada.

A primeira secao trata das medicoes de massa e posicao do CG obtidos de

forma estatica.
4.1. Massa e posicao do CG.

As caracteristicas mais importantes obtidas pela avaliagdo da massa do
utilitario esportivo sdo apresentadas nas Figura 36 a) e as caracteristicas do sedan

médio na Figura 36 b).

Figura 36 - Massa total e posicao do CG do utilitario esportivo.

1265,0 kg 1351,6 kg

5 o

@ 669 mm O 568 mm
0,41L 0,59L 0,40L 0,60L
L=2521 mm L = 2648 mm
a) b)

Fonte: Autor (2017)

Comparando a Figura 36 a) e a Figura 36 b) € possivel verificar que o utilitario
esportivo possui massa total 86,6 Kg menor que o sedan médio. Esta diferenca é
explicada pelas maiores dimensbes de comprimento e largura apresentadas no
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sedan. E importante destacar que caso comparado com um hacht médio a diferenca
de massa com o utilitario esportivo seria menos significativa.

Como apresentado na Figura 36, a distribuicdo de massa entre os eixos
dianteiro e traseiro para ambas as carrocerias ficou semelhante. A posicéo do CG
mais a frente dos veiculos garante aos mesmos um comportamento subestercante,
normalmente adotado nos veiculos de passeios por apresentar maior estabilidade.

A maior diferenga apresentada na Figura 36 encontra-se na altura do CG.
Considerando o veiculo como um corpo rigido o utilitario esportivo apresentou altura
101 mm maior que o sedan. Relacionando as alturas obtidas com a bitola de ambos
os veiculos o SSF obtido foi de 1,14 para o utilitario esportivo e 1,35 para o sedan.
Desta forma, seguindo os dados apresentados por Penny (2004) o utilitario esportivo
em questdo apresenta um risco consideravel de capotamento, prejudicando a
dirigibilidade do mesmo.

A posicao lateral do CG do sedan ficou 0,73 mm a direita do veiculo,
praticamente centrado ao mesmo. No caso do utilitario esportivo o CG ficou localizado
24,1 mm a esquerda. Este fato € explicado pela disposicdo do reservatorio de
combustivel do utilitario que se encontra a esquerda do veiculo como apresentado em
destaque na Figura 37.

Figura 37 - Posicao do tanque de combustivel para o utilitario esportivo.

Fonte: Autor (2017)
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A massa suspensa do veiculo foi estimada através das Equacdes 19 e 20. Os
resultados obtidos apresentam uma altura de 712 mm do solo para o utilitario esportivo
e 598 mm para o sedan medio.

Para compreender melhor os resultados dinamicos obtidos, a proxima se¢ao
apresenta a rigidez obtida para a suspensao de ambos os veiculos.

4.2. Constantes de rigidez

A rigidez obtida para o pneu do utilitdrio esportivo foi em média 176 KN/m
enquanto para o Sedan o valor calculado foi de 282 KN/m. Esta grande diferenca
deve-se ao fato de que o pneu do sedan médio € de perfil baixo com aro de 17
polegadas (215 50 R17), enquanto o utilitario apresenta pneu misto com perfil alto e
aro 15 polegadas (205 65 R15). Desta forma o pneu do utilitario apresenta maior
flexibilidade devido ao raio do conjunto pneu/roda possuir 133 mm de borracha,
enquanto no sedan esta participagéo é de apenas 107 mm.

A relacao de comprimento e forga obtida para a suspenséo dianteira de ambos
os veiculos é apresentada na Figura 38. O comprimento indicado refere-se a distancia

do solo ao para lama do veiculo.

Figura 38 - Relacdo comprimento x forca para suspensao dianteira.
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A Suspensao Dianteira Esquerda - Utilitario esportivo
x Suspensao Dianteira Direita - Sedan
¢ Suspensao Dianteira Esquerda - Sedan

Fonte: Autor (2017)
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Pelos resultados apresentados na Figura 38 ambos os automdéveis
apresentaram rigidez semelhante e ao fim da elevagdo dos mesmos houve uma
mudanca na inclinagdo. Este fato pode ser explicado pela proximidade com o fim da
extensdo da mola onde a rigidez deixa de ser linear. Devido a conexao do sistema
direcional e motriz dos veiculos nas rodas dianteiras, estes sistemas podem também
influenciar na rigidez da suspenséo no fim do curso. Devido ao apelo fora de estrada
do utilitario esportivo este apresentou altura do solo sempre maior que no sedan
médio.

Para obtencao da constante de rigidez, valores de distensdo maiores que 770
e 780 mm foram descartados respectivamente para o sedan médio e para o utilitario
esportivo. Estes pontos foram desconsiderados pois apresentaram-se fora da regiao
linear da atuacédo da mola.

A relacao de comprimento e forca obtida para a suspensao traseira de ambos
os veiculos é apresentada na Figura 39. O comprimento indicado refere-se a distancia

do solo ao para lama do veiculo.

Figura 39 - Relagdo comprimento x forgca para suspensao traseira.

3,0 KN
2,5 KN A
2,0 KN * X

1,5 KN . A

Forca
*
| 4

1,0 KN *x A=
0,5 KN * X

0,0 KN X A
680 mm 710 mm 740 mm 770 mm 800 mm 830 mm

Comprimento

Suspenséao Traseira Esquerda - Utilitario esportivo
A Suspensao Traseira direita - Utilitario esportivo
x Suspensao Traseira Esquerda - Sedan
* Suspensao Traseira Direita - Sedan

Fonte: Autor (2017)
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A Figura 39 apresenta que novamente o utilitario esportivo possui uma maior
altura do solo para uma mesma forca sobre a suspensao. Diferente do apresentado
na suspensao dianteira, 0 Sedan médio apresentou uma rigidez aproximadamente
linear até o fim das medi¢des. Esta maior estabilidade da rigidez é consequéncia de
um sistema de suspensao Multilink, muito mais robusto devido ao maior niumero de
conexdes com a carroceria.

A suspensao traseira do utilitario esportivo apresentou uma maior variagao na
inclinagao da curva de rigidez, mesmo descartando os dois Ultimos pontos, onde a
suspensao atingiu sua faixa de nao linearidade. A variacao apresentada é proveniente
da forma construtiva da suspensao traseira do utilitario, em forma de barra de torcao.
Neste caso a compressdo da mola néo é em linha reta, mas sofre um movimento de

arco devido a forma da sua fixagdo como apresenta a Figura 40.

Figura 40 — Suspensao traseira em forma de barra de tor¢éo do utilitario esportivo.

Fonte: Autor (2017)
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Através da inclinacao das linhas de tendéncia da relagdo comprimento e forca
foi possivel obter a rigidez média do conjunto pneu e suspensao (RR). O RR e rigidez

calculada para suspenséao dos veiculos sdo apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Comparagao de rigidez da suspensao dos veiculos.
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Fonte: Autor (2017)

Avaliando a Figura 41, a rigidez do sedan se apresentou maior, para todos 0s
casos, porém os valores apresentaram-se proximos. A maior desigualdade foi
apresentada no RR dianteiro onde a diferengca chegou a 3 KN/m. Na comparacao
entre a dianteira e a traseira ambos 0s veiculos apresentaram suspensao mais rigida
na dianteira, sendo a diferenca maior no sedan. A maior rigidez na dianteira é funcéao
da maior massa empregada neste eixo.

Visto que, a massa apresentada no Sedan € maior em ambos 0s eixos, uma
comparacao adequada pode ser obtida pela razdo entre rigidez e massa. A Figura 42
apresenta os resultados obtidos para ambos os veiculos.
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Figura 42 — Raz&o ride rate e massa do veiculo
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Fonte: Autor (2017)

Analisando a Figura 42, o Utilitario esportivo apresenta uma razao de rigidez
sobre massa menor que o Sedan para ambos os eixos. Com base no apresentado por
Dixon (1999), a maior razado apresentada pelo sedan conduz o mesmo a regidao de
maior dirigibilidade como apresenta a Figura 5. Por outro lado, a menor razdo do
utilitario teoricamente garante um melhor conforto ao mesmo.

O capitulo a seguir apresenta os resultados obtidos para amortecimento nos
veiculos, completando assim o conjunto massa — mola — amortecedor que determina

0 movimento dos corpos.
4.3. Razdes de amortecimento
Seguindo a metodologia apresentada neste trabalho, a Figura 43 retrata os

dados captados no dominio do tempo para a suspensao dianteira de ambos os

veiculos apéds a aplicacao do filtro passa-baixa.
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Figura 43 — Acelerag&o apos pulso para dianteira dos veiculos.
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Fonte: Autor (2017)

Comparando os resultados obtidos para cada um dos automoéveis na Figura
43, é possivel verificar as maiores amplitudes atingidas pelo utilitario esportivo, além
da necessidade do maior tempo para dissipar a excitacdo inicial. Os efeitos da
excitacao na suspenséo traseira podem ser avaliados por meio da Figura 44, apds a
aplicacao do filtro passa-baixa.

Figura 44 - Aceleracao apdés pulso para traseira dos veiculos.
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Na Figura 44, os resultados ja verificados na Figura 43 se repetem.
Novamente o utilitdrio esportivo apresenta uma maior amplitude de aceleracéo,
proveniente de um provavel menor amortecimento. A menor amplitude apresentada
nos eixos dianteiros de ambos os veiculos é resultado do melhor apoio para o impulso
na traseira. Na dianteira, o impulso foi dificultado pela falta de pontos de apoio rigidos
para realizacao da forca.

As razdées de amortecimento medias obtidas através do meétodo do
decremento logaritmico s&o exibidas na Figura 45.

Figura 45 - Razao de amortecimento média.
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Fonte: Autor (2017)

As razdes de amortecimento obtidas foram para ambos eixos menores no
utilitario esportivo, com maior énfase no eixo dianteiro onde a diferenca chegou a 0,1.
No caso do sedan a razdao maior foi apresentada no eixo dianteiro, enquanto no
utilitario o eixo oposto apresentou a maior razao de amortecimento.

Como apresentado por Cavalheiro e Avila (2010) o amortecimento influencia
significativamente nas amplitudes obtidas em excitacdes forcadas, semelhantes as
vias de rodagem. Desta forma, o menor amortecimento do utilitario esportivo
teoricamente proporciona maiores amplitudes de resposta e consequente menor

conforto aos ocu pantes.
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Com base nas captacdes de rigidez, massa e amortecimento a frequéncia
natural da suspensédo pode ser estimada, para servir como um novo parametro de

comparagao entre os veiculos. O capitulo 4.4 apresenta os resultados obtidos para a
frequéncia natural.

4.4. Frequéncia natural da suspensao

Através da aplicagcdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) sobre as
captacdes de amortecimento identificou-se que para frequéncias acima de 8 Hz
nenhum dos veiculos apresentou resposta. Desta forma a Figura 46 apresenta a

resposta a excitagcao do impulso no dominio da frequéncia para ambos os automéveis.

Figura 46 - Resposta ao impulso no dominio da frequéncia.

0,030 m/s?
o 0,020 m/s?
Qg
O
o
o
[}
<
0,010 m/s?
0,000 m/s? LT TR OO N S
0,0Hz 1,0Hz 2,0Hz 3,0 Hz 4,0 Hz 5,0 Hz 6,0 Hz 7,0 Hz 8,0 Hz
Frequéncia
—— Dianteira utilitario esportivo Dianteira sedan médio
-------- Traseira utilitario esportivo Traseira sedan médio

Fonte: Autor (2017)

A Figura 46 mostra que as suspensdes dianteiras de ambos os veiculos
apresentaram um comportamento muito semelhante, porém o utilitario esportivo
apresentou um segundo pico de amplitude préoximo a 3,5 Hz. A similaridade do

comportamento da dianteira esta vinculada ao mesmo tipo construtivo de suspensao
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empregado a ambos os automdéveis. O segundo ponto de excitacdo é proveniente de
outro componente da suspensdo, como buchas ou até mesmo o pneu.

Analisando a suspensdo traseira, a diferenga € muito mais nitida. A
suspensao por barra de torgdo do utilitario apresentou amplitudes maiores de
aceleragao. A suspensao Multilink empregada no sedan distribuiu a aceleragdo em
uma faixa maior de frequéncia devido ao maior nimero de conexdes com a carroceria.

Para finalidade de comparagao, a frequéncia natural amortecida do sistema
também pbde ser calculada com base na Equagéo (5) e Equagéo (6) levando em conta
dados de rigidez, massa e razao de amortecimento obtidos nos experimentos
anteriores. As frequéncias naturais amortecidas médias medida e calculada para cada

um dos eixos sdo apresentadas na Figura 47.

Figura 47 - Frequéncia natural da suspenséo.
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Com base na Figura 47 constata-se que a frequéncia natural amortecida da

suspensao traseira € maior que a apresentada na dianteira, devido a menor massa
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sobre a traseira quando o veiculo encontra-se vazio. Todavia, quando o veiculo é
carregado esta diferenca tende a diminuir ou inclusive inverter.

Como ja analisado na Figura 46, as suspensfes dianteiras de ambos 0s
automdveis apresentaram valores medidos semelhantes, enquanto na traseira o
sedan apresentou uma frequéncia natural maior, fato que pode estar vinculado ao
maior volume do porta-malas do sedan, cerca de 60 litros maior que o utilitario. Desta
forma, quando ambos os veiculos estejam completamente carregados a frequéncia
natural dos veiculos apresentara menor diferenga.

Os valores calculados apresentaram-se abaixo dos valores realmente
adquiridos. Este erro provavelmente é proveniente da simplificacao do sistema de 4
de veiculo. Os calculos previram a pequena diferenca entre as suspensdes dianteiras
do utilitrio e do sedan, porém de forma inversa. Devido as fontes de erro de aquisicéo
dos dados (Resolucao, repetitividade e exatiddao dos equipamentos) esta pequena
diferenca pode ser explicada. Por outro lado, no caso da suspenséao traseira, houve
grande diferenga nos valores captados no sedan e no utilitario que nao foi observada
nos resultados calculados. Assim, para avaliagdo de sistemas de suspensao mais
complexos como o multilink indica-se uma modelagem mais completa para absorver
as caracteristicas do sistema. A Figura 48 apresenta os erros obtidos entre a

frequéncia natural calculada e a medida.

Figura 48 — Erro entre célculo e medicao da frequéncia natural.
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A Figura 48 reforga o apresentado na Figura 47, onde houve grande diferenca
entre os valores calculados e medidos, apontado que o modelo de 4 de veiculo
apresenta apenas uma aproximagao dos valores reais a serem obtidos. O maior erro
apresentado foi na suspenséo traseira do Sedan, onde a maior complexidade do
conjunto dificulta sua aproximacao por um modelo simplificado.

As proximas secdes do trabalho avaliam os veiculos em estudo quanto suas
caracteristicas din@micas. O objetivo destas se¢des € compreender as relagées das

variaveis estaticas com o comportamento dos veiculos no cotidiano.

4 5. Andlise dindmica vertical dos veiculos

As avaliacbes de aceleragao vertical obtidas no dominio do tempo com os

veiculos em movimento sdo apresentadas na Figura 49.

Figura 49 — Aceleragéao vertical no dominio do tempo.
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A Figura 49 apresenta que para ambos os veiculos as captacbes em via
irregular alcangaram amplitudes de vibracao cerca de 1,5 m/s2 maiores que as obtidas
no asfalto. O utilitario esportivo apresentou picos de aceleragdo mais acentuados,
principalmente na via irregular. Este comportamento pode ser explicado pelo menor
amortecimento empregado no modelo que permite respostas com maior amplitude
quando submetido a uma mesma excitacdo. Para identificar de forma mais
mensuravel a diferenca de aceleragdo entre os automoéveis, a amplitude média

durante todo o teste é apresentada na Figura 50.

Figura 50 - Aceleracao vertical média.
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Fonte: Autor (2017)

Comparando as aceleracfes médias, a diferenca obtida no asfalto foi de
apenas 0,11 m/s?, por outro lado, a diferenca média de acelerag¢édo na via irregular foi
de 0,44 m/s?. Segundo estudo de Koizume (2011) esta variacao de amplitude ja pode
ser sentida pelo corpo humano, visto que a amplitude e a frequéncia de oscilacao sao
as variaveis mais sensiveis ao organismo. Desta forma, a direcao do utilitario esportivo
repassa ao usuario um menor conforto quando comparado ao veiculo médio.

Os dados tratados para a analise no espectro de frequéncia sdo apresentados
na Figura 51.
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Figura 51 - Aceleracéo vertical no dominio da frequéncia até 100 Hz.
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Com base nos resultados expostos na Figura 51, evidencia-se a maior
amplitude de aceleragédo do utilitdrio esportivo, principalmente em frequéncias mais
elevadas. Para avaliar apenas vibragoes transmitidas ao ocupante em forma tactil ou
visual a Figura 52 apresenta apenas frequéncias menores que 25 Hz. Segundo
Gillespie (1992) frequéncias maiores que 25 Hz apresentam-se em forma de ruido ao
ocupante.

Avaliando a Figura 52 ambos os terrenos apresentaram frequéncias de maior
amplitude semelhantes, apontando que a frequéncia de vibragdo do veiculo é
dependente de aspectos construtivos dos mesmos e ndo apenas da frequéncia de
excitacao.

Em frequéncias inferiores a 25 Hz, ambos os veiculos apresentaram
ressonancias e amplitudes similares. Esta regidao compreende as frequéncias de
ressonancia da suspensao reforgando que a diferenca entre os parametros de massa
e rigidez da suspensdo sao pequenos para influenciar significativamente nos

resultados.
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Figura 52 - Aceleracgéo vertical no dominio da frequéncia até 25 Hz.
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Para frequéncias maiores que 5 Hz cada veiculo apresentou maiores
amplitudes em diferentes frequéncias. Estas ressonancias podem ser provenientes da
estrutura do veiculo como carroceria e do proprio console onde o acelerdmetro foi
colocado, variando assim de modelo para modelo.

Mesmo avaliando apenas a regido abaixo de 25 Hz, o utilitdrio esportivo
apresentou amplitudes médias superiores ao sedan médio. Assim, fica confirmado de
forma quantitativa o menor conforto do utilitario.

A préxima segao busca compreender a relagéo dos parametros dos veiculos
com resultados de rotacédo de arfagem e rolagem do automével.

4.6. Analise dindmica de rolagem e arfagem do veiculo

Com base nas anadlises realizadas por Dahmer (2016) e Penny (2004),
veiculos com maior altura de CG apresentam maior tendéncia a rolagem quando
comparados a veiculos mais baixos. O mesmo acontece para o movimento de

arfagem quando analisada a Equacao 15 onde veiculos com CG mais alto e menor
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distancia entre eixos apresentam mais transferéncia de carga e consequentemente
maior mergulho do veiculo.

Desta forma as duas préximas subsegbes buscam comparar o utilitario
esportivo e o sedan médio durante movimentos que apresentem a rotacdo da

carroceria.

4.6.1. Avaliagdo do movimento de rolagem

A Figura 53 apresenta os resultados obtidos para o movimento de rolagem da

carroceria durante uma curva de 60°.

Figura 53 - Rolagem e aceleracao lateral durante manobra de curva.
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Na Figura 53 a regido de variagdo da guinada compreende a regido de
realizacdo da curva. Entre 2 e 4,5 segundos a variagdo da guinada é maior, visto que,
esta é a regido do centro da curva, assim, os dados captados indicam as maiores
aceleracoes laterais. Nao € evidente a rolagem dos veiculos, pois nesta parte da
manobra houve uma mudanc¢a de inclinacdo da pista. Durante a aproximacao do
veiculo, o mesmo encontrava-se alinhado horizontalmente e ao realizar a curva a

inclinacao da via atuou no sentido contrario a inclinagdo da rolagem, anulando esta
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medida. Porém, a regido de saida da manobra ainda era inclinada, permitindo estimar
a variacao de rolagem entre os tempos de 4 e 5 segundos de manobra.

Como os dados sao comparativos e ambos os veiculos foram submetidos as
mesmas condigbes de teste, o resultado apresenta que os automdveis possuem
comportamento muito semelhante apesar da maior altura do utilitario esportivo.
Avaliando todas as 3 repeti¢cdes de cada veiculo, ambas as carrocerias apresentaram
inclinagdes de rolagem estimadas entre 1,5°¢e 2°,

Como o utilitario possui maior altura do CG, inclinacées semelhantes de
rolagem podem ser explicadas caso a suspensao do utilitrio tenha sido construida
de modo a aumentar a altura do eixo de rolamento. Desta forma a distancia entre o
eixo de rolamento e 0 CG € a mesma em ambos os veiculos, resultando em valores
semelhantes de rolagem. Desta forma, ambos os veiculos permanecem com
caracteristicas semelhantes quanto ao conforto e a dirigibilidade impostos pela
transferéncia de carga lateral.

Todavia, a altura demasiada do CG contribui para menor dirigibilidade em
altas velocidades. Neste caso a menor relacao entre altura do CG e bitola aumenta a
possibilidade de capotamento. Este comportamento nao pode ser avaliado de forma
pratica neste trabalho devido as baixas velocidades empregadas e a falta de estrutura
para analises de capotamento.

A fim de confirmar os resultados de deslocamento rotacional da carroceria, 0

proximo sub titulo aborda a analise de arfagem.

4.6.2. Avaliagdo do movimento de arfagem

A Figura 54 apresenta os dados da arfagem e aceleracéo na diregdo X durante
os testes. Entre 1 e 5,5 segundos os veiculos apresentam sua regiao de aceleragéo,
deste ponto até cerca de 8,2 segundos os automdveis permaneceram em velocidade
constante. Neste tempo o freio foi acionado levando os carros ao repouso em cerca
de 1,5 segundos. De 11 a 12 segundos 0s veiculos permaneceram parados para
avaliar a resposta dos mesmo a desaceleracao.

Analisando a Figura 54, ambos os veiculos apresentaram aceleracbes e
desaceleracdes muito semelhantes em X, assim como os valores de arfagem obtidos

foram muito proximos. Devido a transmissao automatica a amplitude nao apresentou
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nenhuma queda significativa durante a aceleragdo dos veiculos, visto que, este tipo

de transmissao apresenta uma troca mais suave.

Figura 54 — Aceleracéo longitudinal e arfagem durante manobra de aceleragéo e
frenagem.
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O tempo para o deslocamento dos 100 metros pelo Utilitario Esportivo foi
maior, apresentando um possivel melhor desempenho do sedan médio. Diferengas
no comportamento dos veiculos podem ser notadas nas regides de variacdo de
aceleracao como na frenagem onde os picos de arfagem foram mais significativos no
utilitario esportivo. Este efeito é proveniente do menor amortecimento presente no
utilitario quando comparado ao Sedan.

Novamente o menor conforto do utilitario esportivo foi evidenciado devido aos
maiores picos de arfagem durante a variagdo de aceleracdo. Este comportamento
pode afetar em pequenas proporcdes a dirigibilidade do veiculo. A maior transferéncia
de carga ao eixo dianteiro reduzira a carga radial no eixo traseiro, limitando a poténcia
total do sistema de frenagem.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho tratou da comparacao de um utilitdrio esportivo com o veiculo
de categoria média de mesma marca e mesma faixa de prego através da avaliagéo
pratica dos parametros construtivos dos automéveis e a resposta dos mesmos a
condicoes dinamicas.

O objetivo principal do trabalho consistiu na comparagdo da dirigibilidade,
estabilidade e conforto de ambas as carrocerias através dos dados de aceleracao
captados com os carros em movimento. Como objetivos secundarios, buscou-se
compreender quais parametros da suspensao influenciaram no comportamento dos
veiculos, as variacbes apresentadas nos diferentes tipos de vias e a avaliacdo de
riscos aos usuarios que migram de hatches e sedans meédios para utilitarios
esportivos.

Os veiculos inicialmente tiveram massa, posicdo do CG, rigidez e
amortecimento medidos de forma estatica para compreender as diferencas
construtivas entre os dois modelos. Em um segundo momento os automdéveis foram
avaliados de forma dindmica em trés testes.

O teste dinamico inicial buscou identificar variacbes no conforto entre os
automéveis em vias de asfalto e irregulares com base na captacao de aceleragdes no
dominio do tempo e da frequéncia. A segunda avaliagéo foi realizada com base na
medicao da rolagem dos carros em uma manobra de curva em 60°. Esta manobra
busca avaliar o conforto e a dirigibilidade devido a transferéncia de carga. Por fim, um
teste de aceleragao e frenagem foi realizado avaliando o deslocamento rotacional de
arfagem ocorrido durante a aceleragéao e desaceleracdo dos automoveis.

Através dos resultados de massa e posi¢do do CG contata-se que a massa
total do sedan apresentou-se 86,6 Kg maior devido suas maiores dimensdes de bitola
e entre eixos além do porta-malas mais amplo. Ambos os veiculos apresentaram
distribuicdo de massa concentrada na dianteira, que garante maior estabilidade a
perturbacao lateral. Ao avaliar a altura do CG o utilitario apresentou massa
concentrada cerca de 100 mm mais alta que o sedan.
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A maior altura do CG do utilitario esportivo contribuiu para um SSF de 1,14,
enquanto no sedan médio o valor calculado foi de 1,35, apresentando que em altas
velocidades o utilitario apresenta um maior risco de capotamento quando comparado
ao sedan. Esta constatacao apresenta um risco aos motoristas que optam por migrar
de veiculos médios para utilitarios, sendo necessario readequar habitos de direcéo.

O sedan médio apresentou maior rigidez média do sistema de suspenséo e
pneu. A razdo de amortecimento média do sedan apresentou-se cerca de 0,1 e 0,05
maior na dianteira e traseira respectivamente quando comparado ao utilitario
esportivo.

Pelas avaliacbes de frequéncia natural na dianteira, os resultados foram
semelhantes para ambos os veiculos com valores captados de aproximadamente 2,2
Hz. Para a suspensdo traseira o sedan médio apresentou ressonancia em 3,3 Hz
enquanto no utilitario o valor apresentado foi de 2,8 Hz. A maior frequéncia natural do
sedan o permite uma dire¢cdo mais esportiva, porém devido a maior capacidade de
carga do sedan, quando ambos os veiculos estiverem carregados esta diferenca
tende a diminuir significativamente.

Através das captacdes dinamicas de aceleracao vertical constata-se que tanto
em via asfaltica quando na via irregular as mesmas frequéncias sofreram ressonancia,
assim, a frequéncia de resposta do veiculo depende da construcdo do mesmo e nao
somente da frequéncia de excitacao da via. Em ambas as vias o utilitario esportivo
apresentou maiores amplitudes de aceleragéo, representando assim menor conforto
ao ocupante. Este comportamento é explicado pelo menor amortecimento empregado
no utilitario.

Para avaliagdes de rolagem e arfagem néo verificou-se significativa variacdo
entre os veiculos, porém, durante a frenagem, maiores picos de arfagem foram
identificados no utilitario esportivo. Este comportamento novamente relacionado com
0 menor amortecimento empregado no modelo, que reduz o conforto aos ocupantes.

Com base nos resultados apresentados constata-se que as principais
diferengas entre os veiculos estdo no amortecimento e na altura do CG. O primeiro
influencia diretamente na amplitude das aceleragcées, 0 que acarreta a maior
deslocamento do veiculo tanto de forma linear quanto rotacional. O segundo influencia
na estabilidade quanto a possibilidade de capotamento em altas velocidades, este
resultado nao foi evidenciado no presente trabalho devido as baixas velocidades

empregadas nos testes praticos.
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Com base nas avaliacdes e dados obtidos neste trabalho sugere-se a

continuidade através dos seguintes trabalhos futuros:

e Incorporar os dados captados de forma pratica em modelos matematicos
para compreender se 0s modelos correspondem adequadamente a
realidade;

e Reproduzir o estudo para outras marcas de veiculos de modo a
compreender se as relagoes utilizadas sao uma decisdo da marca avaliada
ou podem ser extrapoladas para qualquer veiculo médio e utilitario
esportivo;

e Realizar testes de rolagem em velocidades mais significativas a fim de
validar a maior suscetibilidade de capotamento presente no utilitério

esportivo.
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