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Resumo

A presente dissertagdo tem como objetivo principal otimizar estruturalmente os elementos de suspensao
de um veiculo de alta performance. No contexto do desporto automével, pretende-se obter a melhor
performance com o menor peso possivel, sem que se comprometa a integridade mecanica do sistema.

O estudo incide na otimizagdo topoldgica dos principais componentes da suspensdo, nomeadamente
as mangas de eixo, os bragos superiores e inferiores e os pushrods. Através da otimizacdo topoldgica
pretende-se reduzir o peso destes elementos, mantendo o desempenho mecanico das pecas.

De forma a estabelecer as otimizagdes nos diferentes componentes, foi necessario determinar as for¢as
atuantes no veiculo. Para esse efeito, foi desenvolvida uma ferramenta de cdlculo em Excel, capaz de
determinar os principais pardmetros do sistema de suspensao e, consequentemente, as forcas aplicadas
no veiculo quando sujeito a varios casos de carga considerados no projeto. Conhecidas estas varidveis,
procedeu-se a modelagdo 3D dos design spaces dos componentes a otimizar, dando-se inicio a fase
primordial desta dissertacao.

Durante esta fase, o trabalho desenvolvido consistiu na otimizagdo topoldgica dos elementos da suspensao.
Devido a limitacdes associadas as restricdes de volume, capazes de deformar geometricamente as pecas,
foram implementadas metodologias complementares a otimizacdo topolégica. Assim, apds a execucao
da otimizagao topoldgica, recorreu-se a field optimization para as mangas de eixo e a técnica de variable
shell para os bracos de suspensdo e pushrods.

O conjunto destes técnicas, permitiu alcancar o maximo potencial de reducdo de massa que ndo seria
possivel concretizar apenas com a aplicacio da otimizagdo topoldgica. Esta metodologia de otimizacdo
permitiu obter geometrias organicas, leves e simultaneamente eficientes do ponto de vista mecanico,
explorando solugdes de design inovador que dificilmente seriam alcancadas através dos métodos de
concec¢ao convencionais.
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Abstract

The main objective of this dissertation is to topologically optimize the suspension elements of a high-
performance vehicle. In the context of motor sports, the aim is to achieve the best performance with the
lowest possible weight, without compromising the mechanical integrity of the system.

The study focuses on the topological optimization of the main suspension components, namely the
uprights, upper and lower arms, and pushrods. Through topological optimization, the aim is to reduce
the weight of these components while maintaining the mechanical performance of the parts.

In order to establish the optimizations in the different components, it was necessary to determine the
forces acting on the vehicle. For this purpose, a mathematical tool was developed in Excel, capable
of determining the main parameters of the suspension system and, consequently, the forces applied to
the vehicle when subjected to various load cases considered in the project. Once these variables were
known, 3D modeling of the design spaces of the components to be optimized was carried out, marking
the beginning of the crucial phase of this dissertation.

During this phase, the work consisted of the topological optimization of the suspension elements. Due to
limitations associated with volume constraints, capable of geometrically deform the parts, methodologies
complementary to topological optimization were implemented. Thus, after performing the topologi-
cal optimization, field optimization was used for the uprights and the variable shell technique for the
suspension arms and pushrods.

The combination of these techniques achieved the maximum potential for mass reduction, which would
not have been possible with topological optimization itself. This optimization methodology created
organic, lightweight, and mechanically efficient geometries, exploring innovative design solutions that
would have been difficult to achieve using conventional design methods.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Adamastor

A Adamastor foi fundada com a missdo de mitigar a lacuna existente entre o mundo académico e o
empresarial, permitindo estimular a inovag@o industrial e o desenvolvimento tecnolégico em Portugal.
Com sede em Perafita, a empresa especializa-se na producao de baixo volume, focando principalmente
na retencdo de talentos e na criacdo de oportunidades para engenheiros portugueses, que muitas vezes se
sentem forcados a emigrar em busca de projetos mais desafiantes e relevantes nas suas dreas. O nome
"Adamastor"vai além da figura mitoldgica de Luis de Camdes na obra "Os Lusiadas". Enquanto a lenda
representa os perigos que os navegadores enfrentavam, a marca reinterpreta este nome para simbolizar
os obstdculos que o empreendedorismo enfrenta em Portugal e a resiliéncia necessdria para os superar.

Desde que foi fundada em 2010, a Adamastor tem trabalhado em diversos protétipos de alta performance,
culminando no Firia, que € o foco desta dissertagcdo. O Adamastor Furia destaca-se como o primeiro
supercarro de produgdo portuguesa, com especificagdes técnicas que o colocam na categoria dos hy-
percars. Com uma poténcia superior a 600 cv e um peso total de 1100 kg, o veiculo destaca-se pela
sua eficiéncia aerodindmica, alcangando uma forga aerodindmica descendente, downforce, que ultrapassa
uma tonelada. Esta performance é também resultado de uma arquitetura de suspensio inovadora, cujos
detalhes técnicos e metodologias de otimizacao sdo o foco deste trabalho de pesquisa.

O sistema de suspensdo foi totalmente desenvolvido pela marca, que se destaca pela sua habilidade de
desacoplar e controlar os movimentos de roll e pitch de maneira independente e reativa. Esta arquitetura
¢ crucial para a estabilidade da plataforma aerodinadmica, permitindo que o veiculo aproveite a0 maximo
o efeito Venturi gerado pelo fundo plano e pelo difusor. Desta forma, é garantida uma aderéncia constante
entre o veiculo e a pista e a versatilidade necessdria para se adaptar a diferentes condi¢cdes dindmicas.



Figura 1.1: Adamastor Furia [24].

1.2 Contextualizacido e Objetivos

Embora o foco principal desta dissertagao esteja na otimizacao topolégica dos componentes da suspensio,
a execu¢do da mesma requer uma analise dindmica prévia e rigorosa. Estudar a dindmica veicular é
fundamental para determinar com precisio os pardmetros que influenciam o comportamento do mesmo,
fundando a base de dados necessdria para as simulacdes numéricas.

Desta forma, o presente relatorio une os seguintes objetivos principais:

* Fundamentagdo tedrica: Apresentacdo do estudo tedrico de sistemas de suspensdo, dindmica
veicular e otimizagao topoldgica.

* Andlise de Forcas e Parametros: Com os inputs adquiridos da fundamentagdo tedrica, criou-se
uma folha de célculo capaz de determinar as varidveis de suspensdo necessarias para determinar as
forcas resultantes aplicadas na drea de contacto dos pneus, considerando varios casos de carga.

» Simulagdo Numérica e Otimizacdo: Conhecidas as carga aplicadas no veiculo, executa-se a oti-
mizacdo topoldgica de componentes criticos, como a manga de eixo, os bracos de suspensao e 0s
pushrods, seguida de andlises de validagdo do modelo final.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagcdo tem como intuito proporcionar ao leitor os conhecimentos necessarios para uma
compreensdo aprofundada do tema de estudo. Numa primeira fase, a estrutura do trabalho expde os
conceitos teéricos fundamentais relacionados com suspensdes, dindmica de veiculos e os principios
de otimizagdo estrutural. Concluida a revisdo da literatura, o foco transita para a aplicacdo prética dos
fundamentos teéricos previamente apresentados, desde o cdlculo dos pardmetros da suspensao, das forcas
atuantes e posterior simulacdo de otimizacao estrutural nos componentes de suspensio. Esta organizagdo
sequencial permite uma compreensao clara de todas as etapas envolvidas na presente investigacao. Deste
modo, a dissertagdo é organizada da seguinte forma:

* O capitulo 2 apresenta a fundamentaco tedrica do projeto, incidindo sobre os dominios de sistemas
de suspensdo, dindmica veicular e otimizacao estrutural. Conceitos como a massa suspensa € nao
suspensa, bem como o roll center e pitch center sdo introduzidos. A andlise estende-se aos
fenémenos de transferéncia de massa, comportamento do veiculo em curva e as caracteristicas



principais dos pneus, detalhando a influéncia do slip angle, camber, entre outros, nos mesmos. A
literatura tedrica € concluida com a introdugao dos principios de otimizacdo estrutural bem como
a metodologia estabelecida para as simulacdes dos diferentes componentes.

* No seguimento dos fundamentos tedricos apresentados no capitulo 2, o capitulo 3 apresenta o
modelo matemético que suporta a ferramenta de célculo desenvolvida pela autora em Excel. Os
parametros geométricos fundamentais da suspensdo sdo determinados, bem como o cédlculo das
forcas atuantes para cada caso de carga considerado no projeto.

* Com o célculo das for¢as dado por terminado, retinem-se as condi¢des necessdrias para dar inicio
a otimizacdo estrutural dos elementos da suspensdo. Neste estudo, a otimizagado realizada recai
sobre os componentes do lado esquerdo do veiculo para ambas as suspensdes, dianteira e traseira,
nomeadamente as mangas de eixo, os bracos superiores e inferiores e os pushrods. Assim, o
capitulo 4 incide sobre a modelag¢do 3D dos design spaces destes componentes em SolidWorks.

* Uma vez estabelecidos os design spaces de cada componente, o capitulo 5 debruga-se sobre a
fase final de otimizacdo estrutural no software nTop. Com o objetivo de manter o desempenho
estrutural dos componentes e reduzir, se possivel, a massa final dos mesmos, pretende-se elevar a
performance do veiculo em estudo.

* O capitulo 6 encerra este projeto, apresentando as principais conclusdes retiradas durante o trabalho
desenvolvido, incluindo notas finais, possiveis melhorias e propostas para trabalhos futuros. A
importancia deste projeto no contexto académico e no desenvolvimento de competéncias técnicas
e profissionais € igualmente enfatizada.

1.4 Ferramentas

Nesta seccdo sdo descritas as ferramentas computacionais que suportam o trabalho desenvolvido, revelando-
se essenciais para o0 mesmo.

1.4.1 Excel

Atualmente, o Excel é a ferramenta lider para a criacdo de folhas de cdlculo e anélise de dados. Por esse
motivo, foi a escolhida para a criacdo da ferramenta matematica.

1.4.2 SolidWorks

O software SolidWorks, enquanto plataforma multidisciplinar, ¢ amplamente utilizada no desenvolvi-
mento, construgdo, andlise e preparagao de fabrico de componentes mecanicos. Para este projeto, o
software auxiliou na modelag@o 3D dos design spaces dos componentes a serem otimizados.

143 nTop

O nTop foi fundado em 2015 com o intuito de ser capaz de criar pegas estratégicas capazes de redefinir
as diversas industrias, desde a engenharia aeroespacial, automoével, dispositivos médicos e bens de
consumo. Permite aos usudrios criar geometrias complexas, otimizar e automatizar fluxos de trabalho
de forma a desenvolver componentes inovadores. Este software foi a ferramenta computacional que
suportou o objetivo do projeto presente, todas as andlises de elementos finitos e otimizagdes estruturais
foram realizadas nos componentes através do nop.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistema de um veiculo

Para uma andlise compreensiva do desempenho de um veiculo € imperativo definir previamente o sistema
de eixos do mesmo. Este sistema permite estabelecer e quantificar as diversas varidveis que atuam no
automoével, nomeadamente a velocidade, aceleracio, forgcas externas e outras atuantes no autmovel.

2.1.1 Sistema de Eixos

O sistema de eixos usado serve como referéncia para uso em problemas mais complexos descritos ao
longo da dissertacdo. Na inddstria automével, € comum considerar o sistema de eixos definidos pela
SAE, ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema de eixos SAE de um veiculo [10].

O ponto denominado por CG na Figura 2.1 € o centro de gravidade do veiculo e € o ponto de referéncia do
mesmo, serd mais adiante desenvolvido na sec¢@o 2.3.3. O sistema de eixos € aplicado na massa suspensa
ou sprung mass, detalhada em mais pormenor na sec¢io 2.3.1, com o eixo x horizontal e paralelo ao
plano longitudinal de simetria do veiculo, o eixo y perpendicular ao plano longitudinal do veiculo e com
sentido positivo da esquerda para a direita, o eixo z com sentido positivo de cima para baixo.



2.1.2 Eixos

O sistema de eixos descreve o movimento tridimensional e orientacdo do automével, pelo que ajuda na
andlise de vdrios pardmetros comportamentais do mesmo, incluindo, movimento, forcas e estabilidade.

* Eixo x: A translacdo ocorre nesta direcdo com velocidade V, e aceleracdo longitudinal, a,. A
rotagdo em torno deste eixo denomina-se de roll e resulta da aceleracdo lateral. O fenémeno de
roll surge do brago da forca gerado entre o CG e o roll axis, explicado mais adiante em 2.3.4 e
ocorre quando o veiculo, maioritariamente em curva, inclina-se para o lado exterior da curvatura.

* Eixo y: Neste eixo a translacdo ja ndo ocorre tdo liviemente como no eixo x, no entanto, resulta do
slip angle - seccdo 2.4.3. A rotagdo em torno deste eixo € denominada como pitch e ocorre durante
aceleracdo longitudinal, quando a parte dianteira ou traseira do veiculo inclina-se para a frente ou
para trds durante a aceleracio ou travagem, respetivamente.

* Eixo z: A translacio na dire¢do z toma a velocidade V, e é a aceleracdo normal do veiculo. A
rotacdo em torno deste eixo denomina-se como yaw e € observada quando o veiculo muda de
direcdo, por exemplo durante manobras.

A representacdo dos movimentos de roll, pitch e yaw sdo mostrados na Figura 2.2.

Z

Figura 2.2: Representagdo de roll, pitch e yaw [8].

2.1.3 Angulos

Durante o controlo do veiculo, o heading, sideslip e steering angle sdo conceitos que descrevem diferentes
aspetos do movimento e orientacdo do veiculo. Estes pardmetros tornam-se fundamentais para entender
o comportamento do mesmo e como este reage a certas forcas externas.

* Heading angle, V: Refere-se a orientacdo ou direcdo para a qual um veiculo estd apontado.

* Sideslip angle, a, (attitude angle 3): Representa a diferenca entre a direcdo em que um veiculo se
estd a mover e a direcdo para a qual o veiculo estd apontado.



s Steering angle, §: E o angulo de viragem das rodas dianteiras em relaco ao eixo longitudinal do
veiculo e quantifica o grau em que o condutor virou o volante.
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Figura 2.3: Tlustragdo do heading, sideslip e steering angle [15].

2.2 Suspensao

Embora a performance de um veiculo seja frequentemente associada a poténcia e ao bindrio do motor, a
eficacia do desempenho dinamico reside na capacidade de controlo, ou handling que o piloto tem sobre
o veiculo. O sistema de suspensdo, assume um papel preponderante nesta fungdo, pois proporciona nao
s6 conforto aos ocupantes, como também garante estabilidade e seguranca, maximizando o contacto dos
pneus com o solo e reduzindo o roll da carrocgaria.

A suspensdo atua como interface entre o chassis e a estrada, transmitindo todas as for¢as e momentos
que influenciam o desempenho dindmico do veiculo. Estruturalmente, os componentes de suspensio
estabelecem a ligag@o entre a massa suspensa e ndo suspensa (explicacdo em mais detalhe em 2.3.1). No
desporto automovel, é fundamental reduzir a massa nao suspensa, uma vez que um peso eXcessivo nestes
componentes pode comprometer a qualidade da condugdo e a capacidade de absor¢do de irregularidades.

De forma a alcangar este equilibrio, recorre-se a materiais leves e a técnicas avangadas de cdlculo
estrutural. A durabilidade é também um requisito essencial, pelo que o sistema deve suportar ciclos de
fadiga e altas pressdes sem comprometer a integridade do veiculo. Neste contexto, a otimizacao topoldgica
apresenta-se como a solucdo perfeita que permite equilibrar a reducao de peso com a integridade estrutural
exigida num supercarro.



2.2.1 Componentes Funcionais

O sistema de suspensio é composto por trés pilares essenciais: os elementos estruturais, que definem a
cinemdtica e suportam a carga, as molas, que armazenam e transformam a energia cinética em energia
potencial e os amortecedores, que dissipam a energia cinética de forma a suavizar as oscilagdes.

Enquanto as molas isolam o chassi das irregularidades do solo e mantém a altura de conducio, os
amortecedores regulam a velocidade de compressdo e tragcdo, garantindo que o pneu permaneca em
contacto permanente com a pista. Além disso, os bragos de suspensdo criam a conexdo mecénica entre
as rodas e o chassi, permitindo o movimento vertical necessdrio para absorver impactos.

Tradicionalmente, o roll é controlado pela barra estabilizadora ou anti-roll bar. No entanto, na geometria
do veiculo de competicdo em questdo, esta fungdo € integralmente assumida pelos amortecedores, cuja
configuragao visa eliminar a necessidade de um componente fisico adicional, otimizando o peso e espago
sem comprometer a estabilidade de veiculo. Durante o desenvolvimento deste projeto, a utilizacdo do
termo "anti-roll bar"remete para o conjunto de amortecedores que desempenha esta fungao especifica.

2.2.2 Sistemas de suspensao

A geometria da suspensao controla como a transmissao das forgas entre as duas massas ¢ feita e controla
a trajetéria do movimento relativo da roda. Existem indmeras geometrias de suspensdo, cada uma com
as suas vantagens e desvantagens. Os sistemas s@o classificados segundo a relacdo entre as duas rodas
de cada eixo. Se o movimento de uma roda depende do movimento da roda oposta entdo o sistema
diz-se dependente, pelo que € caracterizado por um eixo s6lido que conecta as duas rodas. Por outro lado,
quando ambas tomam comportamentos independentes entdo o sistema ¢ denominado como independente,
Figura 2.4.

(a) Sistema independente. (b) Sistema dependente.

Figura 2.4: Sistemas de suspensao [4].

O sistema independente acarreta mais vantagens quando comparado com o sistema dependente, pelo que
permite um acondicionamento mais compacto dos elementos e também maior resisténcia a movimentos
oscilatdrios.

2.2.3 Sistema Double Wishbone

O sistema de suspensdo double wishbone é um exemplo de um sistema independente, caracterizado por
wishbones, bracos em forma de "V", sobrepostas, como representado na Figura 2.5.

Este sistema permite ao veiculo rodar ligeiramente ao longo do eixo x quando o veiculo curva ou € sujeito
a uma superficie mais irregular. Isto é alcancado devidas as ball joints que conectam a suspensao ao
chassis. O sistema permite aos bracos de suspensio seguirem o movimento do veiculo, enquanto mantém
a estabilidade do chassis € o handling. Para além disso, favorece um ganho de camber negativo com



movimentos verticais das rodas (conceito detalhado posteriormente em 2.4.4). Por garantir a liberdade
independente de varios elementos da suspensdo também facilita a manipulacdo dos mesmos de forma a
alcancar a configuracdo ideal do sistema.
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Figura 2.5: Sistema double wishbone [22].

2.2.4 Sistema pushrod

Nas suspensoes do tipo pushrod e pullrod as molas e os amortecedores existentes em sistemas con-
vencionais (ilustradas na Figura 2.5) sdo substituidos por uma barra rigida, designada por pushrod ou
pullrod. Estes elementos sdo responsdveis pela ligacdo entre a manga de eixo e o rocker e atuam como
uma alavanca que transmite as forcas aos componentes eldsticos e de amortecimento. Estes componentes
ficam posicionados no interior do chassis, minimizando o nimero de elementos expostos ao escoamento
de ar e beneficiando assim a aerodindmica do veiculo, pelo que os bracos da suspensdo e a pushrod ou
pullrod sdo os tinicos componentes exteriores ao chassis. Esta caracteristica reduz a massa nao suspensa,
oferece maior flexibilidade no ajuste geométrico e favorece de forma mais eficiente o peso do veiculo.

Relativamente as diferencas entre pushrod e pullrod, esta reside apenas na orientacdo geométrica das
barras e por isso no sentido do esfor¢o. No sistema pushrod a barra liga a zona inferior da manga de eixo
a um ponto superior no chassis, trabalhando a compressao, enquanto que o pullrod estende-se desde a
parte superior da manga de eixo para um ponto inferior no chassis, trabalhando a tragdo. Esta distin¢do
pode ser verificada na Figura 2.6.

(a) Sistema pushrod. (b) Sistema pullrod.

Figura 2.6: Sistemas de pushrod e pullrod [13].



Onde A e B representam os bracos inferiores e superiores da suspensdo, respetivamente, C representa a
pullrod e D a pushrod.

Geralmente, estes sistemas sao configurados em conjunto com o sistema de double wishbone, como é o
caso do Adamastor Furia.

2.2.5 Geometria de Suspensao do Adamastor Firia

A arquitetura do sistema de suspensdo do Adamastor Furia reflete a sua heranga de alta performance.
Ambos os sistemas dianteiro e traseiro sdo projetados de forma a serem capazes de conciliar a performance
dindmica de um carro de competi¢cdo com a integridade estrutural necessaria de um hyper car. O conjunto
destaca-se pela configuracio de double wishbone acionada pelo sistema pushrod.

As inclinacdes dos bracos da suspensdo foram desenhadas para oferecer caracteristicas de anti-dive e anti-
squat, restringindo o movimento de compressao da suspensio dianteira durante a travagem e da suspensao
traseira durante a aceleracdo, respetivamente. Dessa forma, as transferéncias de carga longitudinais sdo
minimizadas durante travagens fortes e aceleracdes repentinas, mantendo a estabilidade do corpo do
veiculo. Adicionalmente, a configuracdo permite ajustes de camber, toe e do roll center, conferindo
maior agilidade dindmica e uma previsibilidade essencial para a condugao em pista.

A suspensio dianteira é apresentada na Figura 2.7. O sistema pushrod transmite as forcas para o rocker
que por sua vez atua sobre o conjunto mola-amortecedor interior ao chassis. O sistema é complementado
pela cremalheira de dire¢do exposta na posi¢do inferior e pelo conjunto de reservatérios hidrdulicos
visiveis na seccdo central do chassis.

Figura 2.7: Sistema de suspensio dianteira do Adamastor Furia.

A suspensio traseira, Figura 2.8, apresenta uma particularidade caracterizada pelo conjunto de amor-
tecimento, onde os rockers convertem o movimento vertical das rodas num movimento horizontal que
comprime o conjunto mola-amortecedor instalado transversalmente sobre a transmissdo. Este posicio-
namento horizontal do conjunto otimiza o acoplamento traseiro, ao disponibilizar mais espago para o
difusor aerodindmico e para os escapes do veiculo.
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Figura 2.8: Sistema de suspensio traseira do Adamastor Furia.

2.3 Dinamica de Veiculos

A dinamica veicular dedica-se ao estudo e otimizacdo do comportamento de veiculos. No ambito do
presente projeto, o foco recai sobre o desporto automoével, analisando as complexas interagdes existentes
entre o veiculo, solo e o piloto. Tem como objetivo obter a melhor performance global assegurando
sempre a seguranca e um handling ideal.

Em carros de competicdo e de alta performance, o sistema de suspensdo tem um papel fundamental no
controlo da dindmica do veiculo. Inclui fatores como camber, toe e caster angle que estao cuidadosa-
mente ajustados de forma a otimizar o contact patch com o solo e a controlar a transferéncia de massa
durante a aceleragdo, travagem e curva. Os automdveis desportivos sdo projetados para apresentarem um
comportamento 6timo em alta velocidade e em condi¢des de elevadas tensoes.

Neste capitulo sao abordados os conceitos teéricos de dindmica de veiculos essenciais a elaboracio da
primeira parte desta dissertacdo, a criacdo das ferramentas de cdlculo necessdrias para determinar os
parametros de suspensdo do Adamastor Firia e assim possibilitar o cdlculo das forcas atuantes para
diferentes casos de carga.

E importante notar que o estudo da dindmica de veiculos, assim como o desporto automével t&m as suas
raizes no Reino Unido e por esse motivo, ao longo do relatério presente, serdo utilizadas termos em inglés
destacadas em itdlico.

2.3.1 Massa suspensa e nao suspensa

Um automével € combinado pelo conjunto de massa suspensa, ou sprung mass € massa nao suspensa,
unsprung mass.

A massa suspensa refere-se a parte do veiculo que € suportada, ou suspensa, pelo sistema de suspensio e
move-se perante irregularidades na estrada. Inclui a estrutura primordial do automdvel, nomeadamente
o body, motor, transmissdo, e outros componentes que estdo sustentados pelo sistema de suspensao.
Variagdes na massa suspensa comprometem significativamente o handling e a performance do veiculo.

A massa nio suspensa € formada por todos os componentes do veiculo que ndo s@o sustentados pela
suspensdo. Estes componentes encontram-se em contacto direto com o solo e sdo fundamentais para
estabelecer a interacdo entre o solo e a massa suspensa do veiculo. E importante otimizar a distribuicio
da massa nao suspensa de forma a melhorar o desempenho e a estabilidade do veiculo. Tal envolve
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considerar todos os componentes que fazem parte da massa ndo suspensa e como € que eles interagem
com a suspensdo e com o solo. Ao otimizar a distribui¢do da massa nao suspensa, é possivel melhorar
a eficiéncia do veiculo e proporcionar uma dire¢do mais segura e confortdvel. A distribui¢do correta da
massa nao suspensa também pode influenciar o consumo de combustivel e a durabilidade dos componentes
do veiculo. Assim, tornar-se essencial entender como a massa ndo suspensa afeta o desempenho do veiculo
e como otimiza-la para alcancar os melhores resultados.

Cada uma destas massas, decompostas na Figura 2.9, t€m um centro de gravidade associado, que definem
em conjunto o centro de gravidade total do carro. Estdo representados na Figura 2.9 por CG; para
massa suspensa e por CGysy,,,, € CGns,,,, para a massa ndo suspensa no eixo dianteiro e traseiro,
respetivamente.

Num carro de competicdo € desejavel reduzir a massa total e a altura do centro de gravidade do veiculo
0 méximo possivel, de modo a minimizar o momento gerado quando este se encontra em movimento.

Massa nao suspensa

cG NS rear

NS front

Figura 2.9: Decomposi¢do da massa suspensa € nao suspensa.
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2.3.2 Subviragem e sobreviragem

Em curva, o comportamento do carro caracteriza-se da seguinte forma:

e Subvirador
¢ Sobrevirador

¢ Neutro

A subviragem, ou understeer, acontece quando as rodas da frente perdem aderéncia, fazendo com que o
carro siga uma trajetéria mais ampla do que o esperado, mesmo quando se tenta virar. Por outro lado, a
sobreviragem, ou oversteer, ocorre quando as rodas traseiras perdem tragdo, resultando num deslizamento
da parte de trds do veiculo e for¢ando a frente a entrar na curva com um angulo maior do que o necessario.

Na perspetiva do condutor tal significa que em curva poderd ser necessario aumentar o steering angle em
caso de subviragem, ou diminuir para sobreviragem. Ou seja, quando nao se vira suficientemente as rodas,
o angulo € inferior ao da curva e gera-se sobreviragem, por outro lado, quando se vira demasiado as rodas
o angulo formado € superior ao da curva e ocorre subviragem. Ja4 em comportamento neutro, tal como
o nome indica, ndo hd necessidade de correcdo no steering angle. A maioria dos automdéveis apresenta
um comportamento sobrevirador associado, de forma a garantir maior seguranca. Os comportamentos
de um veiculo em curva encontram-se representados na Figura 2.10.

Neutro Subviragem Sobreviragem

Figura 2.10: Comportamento neutro, subvirador e sobrevirador [29].

Uma das solucdes de forma a reduzir a subviragem é aumentar a rigidez torsional da anti-roll bar traseira
e/ou diminuir a rigidez torsional da anti-roll bar dianteira. Pelo contririo, para se reduzir a sobreviragem,
o oposto € efetuado, diminuindo-se a rigidez torsional da anti-roll bar traseira e/ou aumentando a rigidez
torsional da anti-roll bar dianteira

2.3.3 Centro de Gravidade

O centro de gravidade ou centro de massa € um ponto geométrico onde se pode assumir que, para efeitos
de célculo, toda a massa do automdvel estd concentrada, uma vez que a aceleracao gravitica ndo € alterada
em nenhum ponto do carro.

E importante notar que este ponto geométrico pode mudar enquanto o veiculo estd em movimento. Tal
acontece porque existe um consumo de combustivel enquanto o veiculo encontra-se em movimento. A
medida que a quantidade de combustivel diminui, o peso do veiculo também diminui e por isso a posi¢ao
do centro de gravidade altera-se. No entanto, por se tratar de uma alteracdo muito ligeira, geralmente
considera-se desprezavel.
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Ter o centro de gravidade mais préximo do solo resulta em maior estabilidade, reduzindo a tendéncia
para o roll e a transferéncia de peso.

2.3.4 Roll Center

O roll center (RC) ou centro de rolamento é o ponto geométrico sobre o qual a massa sofre rotagao
durante o movimento.

E no centro de rolamento que as forcas laterais geradas nos pneus podem ser aplicadas 2 massa suspensa
sem que se produza qualquer deslocamento angular desta massa. Este conceito é muito importante na
dindmica de veiculos, pois estabelece o braco do momento de rolamento gerado pela forga centrifuga no
centro de gravidade da massa suspensa quando o carro curva, afetando a distribuicdo de carga vertical
aplicada nas rodas que o veiculo sofre. Assim, € estabelecido o ponto de acoplamento de forga entre as
massas nfo suspensa e suspensa.

O momento de rolamento € calculado como qualquer outro, através da multiplica¢do da forga, neste caso
a forga centrifuga, pela distancia entre o centro de massa e o RC. De maneira a reduzir o momento de
rolamento, essa distincia deve ser a menor possivel. No entanto, se for muito pequena, a suspensao serd
muito rigida, aumentando assim a transferéncia de massa para o lado externo da curva, o que intensifica
o efeito de subviragem ou sobreviragem [15].

Para determinar a posi¢do do RC € necessdrio definir trés pontos, nomeadamente, o centro de gravidade
total do carro (CG) e o centro instantaneo de rotagdo (IC) que é determinado pela intersecao das duas
retas de um dos lados da suspensdo que contém os bragos.

A unido do ponto IC com o ponto central de contacto do pneu com o solo permite determinar a posi¢ao
do RC, como ilustrado na Figura 2.11. A azul estdo destacados os IC e a vermelho o RC.

Figura 2.11: Esquema exemplificativo para determinar o RC [17].

O roll axis ou eixo de rolamento surge da unido dos centros de rolamento de cada eixo, Figura 2.12, e é
0 eixo sobre o qual a massa suspensa sofre rotagao.
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Figura 2.12: Representacdo do roll axis [18].

2.3.5 Roll Angle

Quando um carro curva, inclina-se para o lado de fora da curva, o que afeta a maneira como o carro
se comporta na pista. Este movimento é chamado de body roll. A varidvel que quantifica o grau de
inclinacdo a que o veiculo € sujeito € designada de roll angle. Existem indmeras maneiras de controlar
o roll angle e reduzir os seus efeitos negativos na dirigibilidade do veiculo. Ao decidir a quantidade
de resisténcia ao roll na parte dianteira e na parte traseira, é possivel controlar as caracteristicas de
subviragem e sobreviragem do carro [1].

Quando um carro rola, os pneus mudam o angulo de inclina¢do em relacdo a superficie. Como o pneu
€ mais eficiente, apresenta maior tracao, quando estd perpendicular ao solo, este angulo de camber (ver
Seccdo 2.4.4) positivo resulta em menor performance em curvas. Quando o carro inclina para um lado,
os pneus também se inclinam, e consequentemente o contact patch dos pneus € modificado e ndo se
encontra na sua forma desejavel. Tal significa que o carro ndo consegue ir tdo rdpido nas curvas pois
ndo vai ter a mesma estabilidade que teria em retas com a forma do contact patch ideal. Caso o carro
tenha um roll angle menor, os pneus vao ter um menor camber positivo, permitindo ao veiculo curvar
com maior velocidade.

E possivel compensar esta perda de camber configurando o carro com camber negativo estitico, que é
a quantidade de camber negativo que o carro tem quando se encontra em repouso. No entanto, camber
negativo estdtico em excesso pode causar virios problemas.

Para a maioria das aplicacdes em estrada, o mdximo recomendado é de cerca de 1.0 ° de camber negativo
estatico. Caso contrdrio, o interior dos pneus ird desgastar-se rapidamente. Ja para competi¢do, sdo
frequentemente utilizadas configuracdes de camber negativo estitico de 2 ° ou 3 °. As temperaturas dos
pneus podem ser utilizadas para otimizar a quantidade de camber negativo para a maioria das aplicagdes
(ver Sec¢do 2.4.7) [1].

Roll Stiffness

A rigidez ao rolamento mede como uma suspensao resiste a0 movimento de rolamento, ou seja, quando
a massa suspensa rola em torno do eixo de rolamento.

A rigidez ao rolamento total do sistema de suspensdo de um veiculo € igual a soma da rigidez do eixo
frontal e da rigidez do eixo traseiro. Este pardmetro resulta da taxa da mola e do pneu, da rigidez da barra
estabilizadora e das posi¢Oes desses elementos, assim como da largura de via do eixo.

As anti-roll bars sao elementos adicionados quando se pretende aumentar a rigidez da suspensdo e limitar

15



o rolamento da massa suspensa.

De forma a alterar o comportamento do automével em curva causado pelo body roll é usual limitar o
roll angle, pelo que € necessdrio alterar a rigidez da suspensdo. Ou seja, ajustando as molas e as barras
estabilizadoras € possivel reduzir o body roll e melhorar a estabilidade do veiculo em curva.

Aumentar a rigidez das molas pode reduzir o roll angle. Ainda assim, aumentar a rigidez das molas
também pode alterar outros aspetos do comportamento do carro.

E possivel aumentar também a roll stiffness ao aumentar o tamanho ou a eficicia das anti-roll bars.
Quando um carro rola, uma roda estard em compressao e a outra em inclinagdo. As anti-roll bars limitam
o roll angle do carro, utilizando a rigidez torsional para resistir a0 movimento de uma roda para cima
e da outra para baixo. Como as rodas estdo ligadas as extremidades da anti-roll bar, o movimento faz
com que a barra gire. Quanto mais rigida for a barra, maior serd a resisténcia ao body roll. Uma vez
que as forgas que fazem o carro rolar sdo absorvidas pela anti-roll bar e estas forgas sdo transmitidas a
cada brago de controlo inferior, a carga nos pneus exteriores aumenta a medida que a barra estabilizadora
torce. A rigidez de uma anti-roll bar aumenta muito rapidamente a medida que o seu didmetro aumenta.
A rigidez € uma fun¢do do didmetro a quarta poténcia [1].

Stiffness = D* .1

2.3.6 Pitch Center

O pitch center é o ponto geométrico em que a carrogaria inclina-se para a frente durante a travagem ou
para trds durante a aceleragdo, dive ou squat, respetivamente.

+ Vehicle pitch f—

=0 o~ O
Squat Dive

Figura 2.13: Movimento de pifch num veiculo em aceleragdo (squat) ou travagem (dive) [27].

Para determinar o pitch center é necessario calcular a posicdo do IC na vista lateral do veiculo para
a suspensdo dianteira e traseira. O IC é determinado tal como RC mas em vista lateral. Resulta da
intersecdo das linhas imaginarias de prolongamento dos bracos da suspensdo. Uma vez conhecidas as
posicdes dos IC, unem-se aos pontos centrais dos contact patch. O angulo formado por estas linhas em
relacdo ao solo possibilita quantificar o anti-dive e o anti-squat do veiculo.

A posicao do pitch center resulta da interse¢do destas linhas.

A distancia vertical entre o CG e o pitch center define o braco que quantificard o dive ou squat a que o
veiculo serd sujeito.

2.3.7 Transferéncia de Massa

A transferéncia de massa num automoével ocorre sempre que este encontra-se sujeito a uma forgca de
aceleracdo independentemente da dire¢do que esta forca tome, ou seja, quando o veiculo acelera, trava
e curva. E uma lei fundamental da fisica que ndio pode ser evitada mas que consegue ser ligeiramente
controlada.
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Quantificar esta varidvel revela-se bastante importante no estudo da dindmica do veiculo, uma vez que
determina o quanto € que as forcas dindmicas influenciam o comportamento do carro e a aderéncia dos
pneus ao solo.

Este fendmeno ocorre porque o centro de gravidade do veiculo, onde a forga exercida pelos pneus é
aplicada, encontra-se a uma altura superior ao do solo. A forca que os pneus exercem para movimentar
o carro é menor do que a forca do centro de gravidade, gerando um momento que leva a transferéncia de
massa do veiculo. Como resultado, a forca exercida pelos pneus ndo € suficiente para contrabalancar a
forca do centro de gravidade, o que causa a transferéncia de massa. A diferenca de altura entre a for¢a no
solo e a resisténcia do movimento no CG cria um momento que tenta torcer o veiculo.

A transferéncia de massa € a forma como os pneus resistem a este momento, aumentando a forca num
eixo (movimento longitudinal) ou lado (movimento de curva) e diminuindo no oposto. Caso os pneus
sejam iguais € vantajoso que estejam uniformemente carregados. Assim, a transferéncia de massa deve
ser a0 maximo minimizada, tanto longitudinal como lateralmente.

A matemadtica basica da transferéncia de massa é dada por:

For¢a X hcg

Transferéncia de Peso = (2.2)

Distancia entre Rodas
Onde a distancia entre rodas é a distancia entre eixos (wheelbase) para a aceleracdo ou travagem e a
largura de via (track width) para o comportamento em curva. Verifica-se que € possivel controlar a
transferéncia de peso. Um CG mais baixo resulta numa menor transferéncia de massa, ou seja, maior
wheelbase ou track width resulta em menos peso transferido.

Transferéncia Longitudinal de Massa

Quando um veiculo trava, aceleragdo negativa, ocorre transferéncia de carga das rodas do eixo traseiro
para as rodas do eixo dianteiro. Em caso de acelerag¢do, o oposto ocorre, a for¢a de aceleragdo é positiva
e a transferéncia de carga ocorre do eixo dianteiro para o traseiro.

Num veiculo com tragdo traseira, a transferéncia de carga longitudinal é um fendmeno bastante vantajoso.
Quando aceleramos, a inércia faz com que a carga se desloque verticalmente para o eixo traseiro,
aumentando a forca normal nos pneus de traseiros e, assim, melhorando a capacidade de tracdo. Este
aumento na aderéncia permite uma aceleracdo mais intensa, criando um ciclo positivo de transferéncia
de carga. No entanto, € importante controlar este efeito. Ainda assim, uma transferéncia excessiva
pode levar a perda de contacto das rodas dianteiras com o solo, o que compromete a dire¢do e limita o
desempenho geral do automével.

Por outro lado, durante a travagem, a tracdo aumenta nas rodas da frente e diminui nas traseiras. A
intensidade dessa variacdo de carga depende de fatores essenciais da dindmica do veiculo como a massa
total, a for¢a da aceleracdo ou desaceleracdo, a altura do centro de gravidade,hc¢ e a distncia entre eixos,
wheelbase, como se verifica na Figura 2.14. O equilibrio entre estas varidveis € crucial para garantir que
o veiculo mantenha a estabilidade e a eficdcia em diferentes situacdes de aceleragao.
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Figura 2.14: Transferéncia de massa longitudinal [15].
Da Figura 2.14 surge a Equacdo 2.3.

WAxhceg

AW, =
[

(2.3)

As distancias longitudinais do CG aos eixos, representados por a e b na Figura 2.14 podem ser calculados
através das Equacoes 2.4 e 2.5.

_WFXI
W

a 2.4)

b=I[l-a 2.5
Onde,
* W: massa total do veiculo [kg].
* Wr: massa assente no eixo dianteiro [kg].
* A,: forca g longitudinal [g].

* hcg: altura do CG total [mm)].

[: wheelbase [mm].

Em relagdo a aceleracdo longitudinal podem surgir variagdes da altura de conducgdo, que acabam por
influenciar a altura do CG. Tal pode ser compensado pelos pardmetros da geometria da suspensao anti-dive
€ anti-squat.

A transferéncia de massa total longitudinal pode ser discretizada em tr€s componentes, nomeadamente:
massa nio suspensa, geométrica e eldstica transferida e podem ser definidas pelas Equacdes 2.6, 2.7 e
2.8.

A massa eldstica ou massa suspensa diz respeito a massa do carro que se inclina perante o pitch center e,
como tal, é a parte do veiculo cujo piftch € resistido pelas molas. Por outro lado, a massa geométrica € o
elemento de massa suspensa que reage diretamente nos pneus externos através dos pitch centers [25]. As
transferéncias de massa longitudinalmente sao dadas por:

WnsAxhcys

AWNSX = ]

(2.6)
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AW, ; 2.7
WsA,(h —h
AW, = sAx( Cle PC) 2.8)

Onde,

* A,: aceleragdo lateral em g.

e Wys: massa ndo suspensa [kg].

* Ws: massa suspensa [kg].

* hcgyg: altura do centro de gravidade da massa ndo suspensa [m].

* hcgyg: altura do centro de gravidade da massa suspensa [m].

I: wheelbase [m].

* hpc: altura do pitch center.

Transferéncia Lateral de Massa

Em curva, a transferéncia de peso ocorre das rodas interiores para as rodas exteriores.

Se a transferéncia de peso for excessiva (a carga na roda interior se aproximar de zero), o carro pode
capotar (traction roll).

A tracdo total diminui quando o carro passa por uma curva, pois a roda exterior, que estd carregada, ndo
consegue ganhar tanta tracdo quanto a roda interior perde quando € aliviada. A roda interior perde assim
tracdo, e essa perda é maior do que o ganho da roda exterior. Como resultado, a tragdo total é reduzida.
Quando tornamos o eixo da frente mais rigido, isso faz com que haja uma maior transferéncia de peso,
que, por sua vez, reduz a tracao relativa da frente do carro, o que pode causar mais subviragem. J4 quando
fazemos o contrario, o efeito € oposto. A transferéncia de massa € uma forma de alterar o equilibrio do
carro, o que pode ser muito Util em diferentes situagdes.

Quando um veiculo estd em uma curva a massa do veiculo comeca a ser transferida do par de rodas que
interiores a curva para o par de rodas exterior. Isso ocorre devido a aceleracdo centrifuga gerada em
curva.

A quantidade de massa transferida lateralmente do par de rodas interior para o par exterior depende de
vérios fatores, tais como, a velocidade, altura do centro de gravidade e do raio de curva, como pode
ser verificado pela Figura 2.15. A distribuicdo da transferéncia lateral de massa entre o eixo da frente
e o eixo de trds € uma forma de controlar o equilibrio do automdvel, ou seja, o efeito de subviragem e
sobreviragem.
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Figura 2.15: Transferéncia de massa lateral [15].

O calculo obtido recorrendo a Figura 2.15 apenas envolve as varidveis dependentes do conjunto total
do veiculo. No entanto, € possivel discretiza-la também nas seguintes equagcOes. Neste casos, A massa
elastica ou massa suspensa diz respeito a massa do carro que se inclina perante o eixo entre os centros de
rolamento dianteiro e traseiro e, como tal, € a parte do veiculo cujo rolamento € resistido pelas molas e
anti-roll bars. Por outro lado, a massa geométrica € definida pela massa suspensa que reage diretamente
nos pneus externos através dos roll centers.

Transferéncia de massa ndo suspensa:

Wnsh
AWys, = wfxy 2.9)
Transferéncia de massa geométrica:
Wsh
AWg, = ——LEA, (2.10)
Transfer€ncia de massa eldstica:
AWe = WsmhcGspRAARM gxie @.11)
By ARMZotalt ‘

Onde,

e hgc: altura do roll center dianteiro ou traseiro [m].
e t: track width dianteria ou traseira [m].
* hcggra: distincia z entre 0 CG da massa suspensa e o roll axis em vistra frontal [m].

* ARM .. anti-roll moment do eixo, resultante dos elementos de molas, anti-roll bar e pneus
[Nm/o].

* ARM;otq1: anti-roll moment resultante do conjunto de ambas as suspensdes dianteira e traseira.

2.3.8 Momentos de Inércia

Os momentos de inércia desempenham um papel crucial na agilidade e na forma como o veiculo responde
aos comandos do piloto. Quando se inicia uma manobra de curva, a rapidez com que o veiculo muda
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de trajetéria depende do momento polar de inércia em torno do eixo vertical, também denominado como
eixo de yaw.

Com o aumento da inércia do veiculo, maior vai ser a dificuldade do automével a responder ao piloto.
Assim, quanto menor for esse valor, menos resisténcia haverd a rotacao, resultando numa resposta mais
rapida e numa manobrabilidade superior, especialmente em situacdes de alta performance.

Para calcular o momento de inércia total do veiculo, somam-se as contribui¢des de cada componente
individual, utilizando o Teorema de Steiner. Este principio afirma que o momento de inércia € calculado
multiplicando a massa de cada elemento pelo quadrado da distancia entre o centro de gravidade (CG)
desse componente e o centro de gravidade global do monobloco. Assim, centralizar as massas proximas
ao CG ¢é uma estratégia essencial para melhorar a dindmica do veiculo e a velocidade de resposta.

Aproximando-se o veiculo em estudo a um paralelepipedo com massa e material uniformes, o momento
de inércia lateral, I, e longitudinal, /, sdo dados por:

Iy = 2 x (K2 +c?) 2.12)
12
I, = ;"—2 x (2 + I?) 2.13)

Onde,

* m: massa total [kg].
e h: altura do veiculo [m].
e ¢: comprimento [m].

e I: largura [m].

2.3.9 Geometria Ackermann

A geometria das ligagdes do sistema de direcdo, quando as rodas da frente sdo direcionadas para um dos
lados, vai determinar se as rodas mantém-se paralelas ou se uma roda mais que a outra.

A geometria de Ackermann garante que as rodas direcionais sdo direcionadas segundo raios concéntricos,
o que permite descrever a trajetdria desejada sem arrasto de uma das rodas.

Ackerman Parallel Reverse

Figura 2.16: Tipos de geometria de direcdo [6].

Aceleragdes laterais elevadas produzem slip angles (conceito desenvolvido em maior detalhe em 2.4.3)
significativos em todas as rodas. Devido a transferéncia lateral de massa em curva, as cargas verticais nas
rodas interiores sdo muito menores que nas exteriores. Como referido anteriormente, para cargas verticais
menores a forca lateral médxima surge para slip angles menores. Se o veiculo possuir uma geometria
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Ackermann, a roda interior da frente é forcada a um slip angle maior que o necessério, provocando o
arrasto desta e consequente perda de velocidade e subida da temperatura do pneu. Em competi¢ao é usual
o recurso a solugdes de paralelismo ou mesmo Ackermann invertido, Figura 2.16.

E possivel calcular a geometria de Ackermann ideal se forem conhecidas as propriedades dos pneus e as
cargas verticais nos mesmos. No entanto, estes valores costumam ser demasiado radicais, uma vez que o
veiculo também deve ser manobrado a baixa velocidade como, por exemplo, nas boxes.

A maioria das curvas das pistas t€m um raio considerével e o efeito de Ackermann é muito reduzido. Na
realidade, a menos que o sistema de direcfio e suspensio sejam extremamente rigidos, a deformacgdo em
curva pode direcionar mais as rodas que qualquer geometria Ackermann.

2.4 Caracteristicas dos Pneus

As forcas dominantes que permitem controlar a performance de um veiculo sdo geradas pelo pneu em
contacto com a estrada. Nesse sentido, é importante compreender o comportamento dos pneus.

O pneu € o tnico elo de ligacdo entre o veiculo e a estrada, desempenhando um papel crucial na dindmica
geral. O seu comportamento € marcado por uma grande nao-linearidade e uma sensibilidade elevada a
fatores ambientais, como temperatura e pressdo, o que torna os modelos matemaéticos um desafio bastante
complexo na engenharia automével.

Todo o peso do veiculo e as forgas geradas pelo movimento s@o suportados apenas por quatro pequenas
dreas de contacto. Estas dreas sdo responsdveis por transmitir diretamente as forcas de aceleracio,
travagem e as forcas laterais durante as curvas. Assim, a eficicia de qualquer sistema de suspensio
¢é avaliada pela capacidade de otimizar a carga vertical nessas mesmas dreas, assegurando que o pneu
funcione dentro da faixa de mdxima aderéncia.

2.4.1 Tracao versus Carga

A escolha do pneu ideal depende de diversas varidveis que procuram otimizar a aderéncia e a traco,
elementos essenciais que influenciam a aceleragao, a travagem e a velocidade em curva do veiculo [1].
Entre os principais fatores a serem considerados estdo o camber angle, slip angle, caster angle, as forcas
laterais e longitudinais, entre outros. Além disso, aspetos como a pressdo interna, a temperatura e as
dimensdes do pneu tém um impacto direto na drea de contacto e no coeficiente de atrito com a estrada.

Para entender o comportamento dindmico, € crucial analisar como o pneu transforma os dados de entrada
em forcas de saida. Torna-se importante analisar como é que as mudancas na carga vertical afetam a
tracdo disponivel. Embora essa relagdo varie de acordo com cada modelo de pneu, a interagdo geralmente
segue uma tendéncia nao-linear, como representada na Figura 2.17.

A andlise da curva de desempenho revela um fendmeno importante na dinamica veicular. O aumento da
tracdo ndo é proporcional ao aumento da carga vertical. A medida que o peso sobre o pneu aumenta, o
ganho adicional de tragdo torna-se cada vez menor, resultando numa perda de eficiéncia relativa. Esse
comportamento reflete-se na diminui¢ao da rigidez em curva sob cargas elevadas. A eficiéncia do pneu
pode ser medida pela razdo entre o output (tracdo lateral) e o input (carga vertical) e observa-se que a
eficiéncia em curva se deteriora rapidamente quando é exigido o pneu que suporte cargas mais elevadas.
Por fim, é importante destacar que esse desempenho € dindmico, variando significativamente com o
desgaste da banda de rodagem ao longo de sua vida util.
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Figura 2.17: Curva de performance do pneu [20].

2.4.2 Contact patch

Um pneu atinge o maximo potencial de tracdo quando estd perpendicular a superficie da estrada, ou
seja quando estaticamente o camber angle é zero. Nessa posicdo, a drea de contacto ou contact patch
¢ maximizada, o que resulta numa distribuicio de pressdes mais uniforme e numa melhor aderéncia ao
solo.

O contact patch é azona onde a banda de rodagem encontra-se com o pavimento a cada instante. No ponto
central do contact patch, o atrito € o que permite a transmissao de forgcas. Existem dois tipos principais:
0 atrito estdtico, que € a resisténcia maxima que precisa de ser superada para iniciar o deslizamento, e o
atrito dindmico, que ocorre durante 0 movimento entre as superficies. No contexto da dindmica veicular,
o atrito dindmico geralmente € menor que o estitico, o que explica a perda repentina de controlo quando
o pneu ultrapassa o seu limite de aderéncia e comeca a derrapar.

2.4.3 Slip angle e Slip ratio

A aplicacdo de forgas laterais durante uma manobra de curva tem um impacto significativo na geometria
da drea de contacto do pneu. Nesses momentos, o pneu nio se move apenas na dire¢ao longitudinal mas
também ganha uma componente de velocidade lateral, que resulta no chamado slip angle. Este angulo
¢ tecnicamente definido como a diferenca entre a dire¢do que o volante indica e a trajetéria que o pneu
realmente segue, Figura 2.18. O slip ratio ocorre na direcdo longitudinal.

Este fenémeno é crucial para a geracio de forca lateral, grip. E a deformacio eldstica da estrutura do
pneu que provoca esta reacao lateral, permitindo que o veiculo mude a sua trajetéria, Figura 2.19.

A relagdo entre os slip angles dos dois eixos é fundamental para o equilibrio dindmico do carro. Se o
slip angle do eixo traseiro for maior que o do eixo dianteiro, o veiculo tende a sobrevirar. Por outro
lado, um slip angle dianteiro mais acentuado leva a subviragem. Quando ambos os angulos igualam-se,
o carro alcanca um estado de equilibrio neutro, onde as rodas movem-se exatamente na direcdo do seu
alinhamento geométrico, maximizando a eficicia nas curvas.
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Figura 2.18: Slip angle [11]
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Figura 2.19: Deformacéo na zona de contacto com o solo [26].

A variacdo do slip angle com a forga lateral € definida por trés fases distintas representadas pela Figura

1. A fase elastica definida por uma reta linear, também denominada por cornering stiffness.

2. A fase de transic@o onde a forca lateral e o slip angle sdo diretamente proporcionais.

3. A fase de friccdo em que a forca lateral e o slip angle sao inversamente proporcionais.
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Figura 2.20: Relacdo entre slip angle e forca lateral [15].

2.4.4 Camber

De forma ao pneu aderir melhor a pista, deve-se usar a maior drea de contacto possivel, pois fornece
melhor aderéncia e menos escorregamento. Para se obter este rendimento mdximo recorre-se ao camber
angle que € dado pela inclinag@o para dentro (camber negativo) ou para fora dos pneus (camber positivo),
em vista frontal. Um pneu perfeitamente vertical tem zero camber e por isso uma drea de contacto
perfeitamente retangular.

VERTICAL
VERTICAL

—| -~ CAMBER ANGLE || - CAMBER ANGLE

}

XYy iy S Y I

FPOSITIVE CAMBER ! I NEGATIVE CAMBER

——

Figura 2.21: Camber positivo e negativo, respetivamente [23].
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As forgas laterais deformam a drea de contacto do pneu, que passa de uma forma aproximadamente
retangular para uma configuragdo mais préxima de um tridngulo. Nesse cendrio, a parede exterior do
pneu suporta a maior parte da carga, enquanto a parede interior fica significativamente menos solicitada
devido a reducdo de carga. Isso indica que o pneu nao estd a operar no seu maximo potencial.

Para otimizar o desempenho, é necessario compensar essa perda de drea de contacto de modo a maximizar
a aderéncia e o aproveitamento do pneu em curva. A forma mais eficaz de determinar o camber ideal é
através da medicdo da temperatura ao longo da banda de rodagem em 3 pontos de referéncia nas zonas
interior, intermédia e exterior, Figura 2.22.

INNER SHOULDER
~~ OUTER SHOULDER

BN

Figura 2.22: Medida de temperatura em pontos de um pneu [14].

Se a temperatura na seccao interior do pneu for consideravelmente mais elevada do que nas outras secgdes,
¢ indicativo de que o pneu estd a trabalhar mais na parte interna e por isso estd mais desgastado nessa
zona, pelo que serd necessdrio diminuir o ngulo de camber negativo - Figura 2.23. Por outro lado, se a
temperatura mais alta for registada na sec¢do exterior, significa que o camber positivo estd em excesso.

A medigao dessas temperaturas pode ser feita com sensores de infravermelhos ou com um pirémetro
especifico para pneus. E importante ter em conta que a variacio do camber afeta o comportamento
do pneu em linha reta, comprometendo o escorregamento durante aceleragcdes e travagens. No entanto,
em veiculos de competicdo, privilegia-se a otimizacdo do desempenho em curva em detrimento da
estabilidade em linha reta, pois € ideal ter um camber negativo, para que em caso de linha reta possua
0 menor atrito possivel e no caso de curva as rodas de fora, que tem maior carga devido a transferéncia
de peso, possuam um maior atrito, ou seja, maior drea de contacto com a pista, conseguindo dar curvas
com uma maior velocidade. O objetivo é que em curva o pneu tenda para o zero camber resultando numa
melhor drea de contacto.

Caso a pista tenha muitas curvas, convém ter um angulo de camber maior para que o pneu se desgaste
uniformemente. Para poucas curvas convém ter um angulo de camber inferior para que o pneu nio se
desgaste muito na parte interior relativamente ao resto do pneu.

A forga lateral mdxima de um pneu € atingida a um valor de camber reduzido, que se deve a contribui¢do
do camber thrust que é uma forga lateral adicional provocada pela deformacao eldstica do movimento da
borracha. Como ilustrado na Figura 2.24, o ponto A que inicialmente encontra-se em equilibrio é forcado
a ficar em B. Resulta uma carga vertical que suporta a carga do veiculo e uma for¢a horizontal com igual
direcdo da inclinacdo do pneu. Esta forca horizontal é o chamado camber thrust que depende do valor de
camber.

Ja alguns veiculos t€m camber gain que € a mudanga do angulo do pneu quando a suspensdo se comprime
ou se estende, permitindo que o pneu mantenha uma boa aderéncia com o solo em condicdes de rolagem
e curvas, melhorando a tracdo.
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Figura 2.24: Camber thrust [2].

2.4.5 Caster

O caster angle é a inclinagdo do steering axis em relacdo a vertical, Figura 2.25. O ponto de intersecao
do steering axis com o solo define um caster positivo, pois o ponto de intersecdo estd a frente do ponto
central da roda. Num caso extremo se o caster positivo for muito alto, vai contribuir para uma situacio
bastante dificil de curvar.

O angulo de caster instiga a variagcdo de camber de uma suspensdo em curva, logo tornar-se importante
adicionar no set up da suspensao.
Com caster negativo, embora haja um controlo da direcdo mais facil, na travagem a dire¢do tornar-se

mais instdvel pois o valor de caster negativo aumenta e o carro tende a inclinar-se para a frente.

O caster positivo proporciona um aumento de camber negativa na roda exterior e uma diminui¢ao deste
na roda interior. Como a roda de fora aumenta de peso numa curva e os pneus trabalham no limite de
aderéncia, um aumento de camber negativo nesta melhora a aderéncia em curva.

Um valor positivo de caster cria também um momento de auto-alinhamento, que aumenta a estabilidade
do veiculo em linha reta e a saida das curvas. Uma desvantagem deste alinhamento € tornar a direcdo
mais dificil de manusear.
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Figura 2.25: Caster angle [5].

2.4.6 Comportamento em curva

O carro consegue acelerar e travar devido a for¢a longitudinal e curvar devido a existéncia da forga lateral.
Em curva estas duas forcas sdo combinadas em diferentes momentos:

* apenas a forca longitudinal de travagem;

* combinacdo de forca longitudinal de travagem com lateral;

* apenas forca lateral;

* combinacio de forca longitudinal de aceleracdo com lateral;

* apenas forca longitudinal de aceleragao;

Este comportamento em curva € ilustrado pela Figura 2.26.
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Figura 2.26: Vetor de forca resultante em curva [23].

A forca lateral sobre o pneu € a componente da for¢a normal a intersec¢do entre o plano da estrada e o
plano da roda. E devido a esta forca que o pneu é capaz de curvar. A dependéncia da forca lateral no
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slip angle é expectavel, com um slip angle nulo corresponde uma forga lateral também nula. E também
possivel estimar um aumento na forga lateral a medida que o slip angle aumenta.

Na drea onde o pneu entra em contacto com o solo, as for¢as longitudinais devem ser desenvolvidas para
acelerar ou travar o veiculo.

2.4.7 Pressao e temperatura

O ajuste da pressao pneumadtica constitui uma das intervencdes mais céleres e eficazes para modificar o
comportamento dindmico de um veiculo de competicdo. Este pardmetro influencia diretamente a rigidez
estrutural do pneu, afetando a sua capacidade eldstica e, por conseguinte, o cornering stiffness. Ao elevar
a pressdo, a rigidez aumenta, originando forgas laterais de maior magnitude para pequenos slip angles.
Este mecanismo possibilita o ajuste no equilibrio entre subviragem e sobreviragem através da variacao
independente das pressdes nos eixos dianteiro e traseiro.

No entanto, a relagdo entre a pressio e a performance nao € linear e exige um compromisso rigoroso. No
limite de aderéncia, o desempenho € condicionado pelo coeficiente de atrito. Uma redugao controlada da
pressdo amplia a contact patch e diminui a pressao unitdria sobre o solo, o que pode aumentar o coeficiente
de atrito efetivo. Contudo, pressdes excessivamente baixas provocam uma distribuicdo de carga irregular,
gerando picos de pressao localizados nas extremidades devido a rigidez das paredes laterais.

Do ponto de vista da eficiéncia energética, pressdes elevadas reduzem a resisténcia ao rolamento ao
minimizar a deformacio da carcacga e a consequente dissipacdo de energia térmica. Em contrapartida,
a sobreinsuflacdo limita o contacto apenas a zona central da banda de rodagem, provocando sobrea-
quecimento localizado. Inversamente, a subinsuflacdo sobrecarrega os ombros do pneu, degradando a
integridade da parede lateral.

Adicionalmente, a pressdo estd intrinsecamente ligada a gestdo térmica, uma vez que os pneumaticos
de competi¢do sdo projetados para operar num intervalo de temperatura especifico. Qualquer desvio
térmico resulta em perda imediata de aderéncia. Embora as recomendagdes do fabricante sirvam como
base tedrica, a pressdo ideal é um valor dindmico que s6 se obtém através de experimentacdo em pista.
Na auséncia de dados experimentais precisos, a literatura técnica sugere que uma ligeira sobreinsuflacio
é preferivel a uma pressao deficitdria, dado que a perda de aderéncia é menos acentuada e a estabilidade
estrutural do pneu é preservada.

insuflag&o ideal subinsuflacdo sobreinsuflagéo

il Il

Figura 2.27: Representacdo de diferentes tipos de pressao [28].
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A melhor pressio a ser obtida € um compromisso entre 0 maximo escorregamento obtido entre pequenas
pressdes e a melhor performance obtida altas temperaturas, tal € feito experimentalmente.

Os pneu sdo projetados para funcionamento dentro de uma gama especifica de temperatura, quando
usados fora dos limites € verificada um queda grande na performance do pneu, perdendo aderéncia e no
caso de temperaturas elevadas pode mesmo levar a destruicao do pneu. Com o aumento da temperatura,
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a borracha torna-se mais macia, o que aumenta a aderéncia. No entanto, as propriedades de material do
pneu diminuem, ou seja, falha quando sujeito a menores cargas, resultando em menor performance.

A pressdo e a temperatura estdo interligadas. Se tivermos uma pressdo inicial baixa, vai resultar num
aquecimento do pneu, provocando um aumento da pressao.

2.4.8 Toe Angle

O toe angle refere-se a dire¢do para a qual os pneus estdo orientados quando observados numa vista
de topo do veiculo. Trata-se de um pardmetro essencial ndo s6 para o comportamento dindmico do
automoével, influenciando a estabilidade direcional, mas também para o funcionamento ideal do pneu.

Quando os pneus estdo perfeitamente paralelos entre si e alinhados com o eixo longitudinal do veiculo, o
toe angle é nulo, sendo designado por zero toe angle. Se os pneus estiverem ligeiramente orientados para
dentro, em direcd@o a linha central do veiculo, a configuracdo é denominada por toe-in, ou toe positivo.
Por outro lado, quando os pneus estdo orientados para fora, afastando-se da linha central, designa-se por
toe-out, ou toe negativo. Tal pode ser verificado na Figura 2.28.

\ Toe-out '

Figura 2.28: Representacdo de foe-in e toe-out [12].

O toe angle pode variar consoante as forcas atuantes sobre os pneus, alterando-se durante as fases de
aceleracgdo, travagem ou passagem em curva.

O toe-in tende a aumentar a estabilidade direcional do veiculo, especialmente em altas velocidades,
proporcionando uma resposta mais previsivel e segura. Em contrapartida, o toe-out, sobretudo quando
aplicado as rodas traseiras, pode tornar o veiculo extremamente instavel e dificil de controlar. Isso ocorre
porque, em curva, 0 pneu exterior, ao estar mais carregado, gera uma forga lateral adicional que induz
um momento de rotacédo, forcando o veiculo a virar de forma excessiva.

2.4.9 Scrub radius

O scrub radius, representado na Figura 2.29, é definido como a distincia entre o centro da 4rea de
contacto do pneu e o ponto onde o steering axis (eixo de dire¢ao) interseta o solo. Este pardmetro é de
extrema importéncia, pois influencia diretamente o comportamento dindmico e a estabilidade direcional
do veiculo.

Num automével de tragao traseira, observando a geometria numa vista de topo, quando o veiculo abranda
ocorre uma for¢a de aderéncia (grip force) aplicada no centro da 4rea de contacto e uma forca de reagdo
no steering axis. Esta tltima gera um momento que tende a provocar toe-out durante a travagem. Além
disso, caso exista uma diferenca de aderéncia entre os pneus do mesmo eixo, por exemplo, se 0 pneu
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Figura 2.29: Scrub radius através de uma vista de topo [19].

direito apresentar maior grip do que o esquerdo, o volante serd for¢ado a girar na dire¢do do pneu com
maior aderéncia. Assim, durante a travagem, o carro tenderd a puxar para o lado direito.

No caso de um veiculo com tracdo dianteira, o scrub radius também desempenha um papel relevante,
uma vez que pode provocar foe-in no inicio da aceleragao.

Uma das formas mais eficazes de reduzir o scrub radius consiste em aumentar o angulo de inclinag¢do
do eixo de direcdo, conhecido como King Pin Inclination (KPI) ou Steering Axis Inclination (SAI),
representado também na figura 2.29. Em vista frontal, este angulo inclina o eixo de direcdo em dire¢do
ao centro do veiculo, deslocando o ponto de interse¢cdo do steering axis com o solo para mais préximo
do centro da 4rea de contacto do pneu. Assim, o scrub radius € reduzido significativamente. Se o angulo
for excessivo, o ponto de intersecao ultrapassa o centro da drea de contacto, resultando num scrub radius
negativo, ou seja, o ponto onde o steering axis cruza o solo encontra-se do lado exterior em relacio ao
centro da drea de contacto.

O angulo do eixo dos apoios da manga de eixo, kingpin angle, é o Angulo entre o eixo dos apoios € o eixo
vertical na vista frontal. Este € positivo quando o ponto superior estd inclinado para o centro do veiculo
e negativo quando o oposto acontece. Geometricamente, o scrub radius € a distincia medida na linha de
contacto pneu-solo do eixo de kingpin e o eixo do centro da roda.

O kingpin angle é considerado o eixo sobre o qual a roda € direcionada e provoca movimentos verticais
do carro, que leva a um auto-alinhamento deste, aumentando a estabilidade. Embora provoque um efeito
de camber adverso, um angulo positivo favorece a diminui¢do do scrub radius.

2.5 Downforce Aerodinamico

O objetivo primordial de um carro de corrida é sempre obter a mdxima performance, ou seja, que toda
a poténcia do motor seja transmitida para a pista, sem provocar instabilidades relevantes. Para evitar
instabilidades deve-se aumentar o peso do veiculo, no entanto este aumento também leva a uma diminui¢do
na performance ou requer um aumento na poté€ncia para a manter. Assim, torna-se imprescindivel
aproveitar os escoamentos de ar gerados em redor do veiculo em movimento, recorrendo-se a asas
inclinadas que usam estes fluxo para a criacio de um incremento de peso virtual, resultando num
aumento na aderéncia que permite maior estabilidade e assim curvar com maior velocidade.
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Num carro de corrida, a eficdcia na transmissdo da poténcia para a pista depende muito de como sdo
gerenciadas as forcas aerodindmicas. O principal objetivo é gerar downforce (sustentacdo negativa), que
acontece quando a pressdo estdtica nas superficies superiores do veiculo é maior do que a pressdo na
parte inferior. Por outro lado, o aparecimento de lift (sustentagcao positiva) € um problema, pois diminui
a carga vertical e pode tornar a direcdo imprecisa em altas velocidades [1].

A intensidade dessas forcas é proporcional ao quadrado da velocidade, o que significa que qualquer
aumento na velocidade resulta num aumento quadratico da carga aerodindmica. A downforce pode ser
calculada multiplicando a 4rea de referéncia do veiculo pela pressdo aerodinamica local - Equacao 2.14.

1
L= EpVZACL (2.14)

Onde:

L: Forga de sustentacdo [N].

p: Densidade do fluido [kg/ m3].

V: Velocidade instantinea [m/s].

A: Area da superficie onde a forca é aplicada [m?].

e Cp: Coeficiente de sustentacio.

No entanto, o aumento da downforce implica um aumento do coeficiente de arrasto, o chamado drag.
Este equilibrio entre o downforce a o arrasto gerados € crucial no design do Adamastor Firia. Enquanto
que as asas e os difusores contribuem para a estabilidade do veiculo, o arrasto pode limitar a velocidade
maxima e exigir mais poténcia do motor. A Figura 2.30 representa a contribuicdo destas duas forcas
aerodindmicas num veiculo em movimento. A forma como a carga aerodindmica ¢é distribuida entre os
eixos também € fundamental para o equilibrio dindmico. Um aumento da forca descendente no eixo
dianteiro tende a reduzir a subviragem, podendo causar sobreviragem, enquanto uma carga maior no eixo
traseiro favorece a subviragem.

edium.com/@myroslavesyupka K @ )

Figura 2.30: Representacdo das forcas aerodindmicas [3].

Por outro lado, as suspensdes push-rod ou pull-rod sdo vantajosas pelo facto de ser possivel acoplar os
componentes, nomeadamente, as molas, amortecedores e barras estabilizadoras dentro dos limites do
monolugar. O tGnico componente exterior sdo os bracos da suspensdo, melhorando substancialmente a
aerodindmica.

Como se pode verificar pela Figura 2.31, a forma dos tubos em asa em vez de redondos ditam um
coeficiente de arrasto, Cp , significamente menor, oferecendo menor resisténcia a0 mesmo e assim
melhorando a performance do carro.
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Figura 2.31: Coeficiente de arrasto para diferentes formas [7].

2.6 Forcas de Reacao

Esta sec¢do detalha a metodologia que se considerou para determinar as forcas verticais, F, longitudinais,
F,, e laterais, Fy, para cada caso de carga considerado no projeto.

A forca vertical presente em cada roda surge da interagdo entre a massa do veiculo e as aceleragdes
impostas. O cdlculo inicia-se com a carga estética, distribuida de acordo com o centro de gravidade do
veiculo. A este valor sdo somadas as variagdes dindmicas decorrentes da aerodinamica e das transferéncias
de massa.

A downforce exerce uma forca de compressdo que aumenta a aderéncia disponivel do veiculo no solo.
Simultaneamente, as transferéncias de massa alteram a carga em cada pneu, onde em situacdes de
travagem, a,, verifica-se que a massa ¢ transferida longitudinalmente para o eixo dianteiro ou para o eixo
traseiro se se tratar de travagem, enquanto que em curva, a,, ocorre transferéncia lateral para as rodas
exteriores a curva. O somatorio destas parcelas permite obter F,, que serve de base para o cdlculo das
restantes forgas.

Definidas as cargas verticais presentes em cada roda, as forgas de reagdo sdo calculadas recorrendo uma
metodologia de distribui¢do proporcional a carga vertical. Considera-se que a capacidade de um pneu
em gerar forca horizontal € diretamente proporcional a for¢ca com que este € pressionado sobre o solo.

A forgalateral, Fy, responsdvel pela aceleragdo centripeta em curva, € obtida distribuindo a for¢a de inércia
lateral total do veiculo por cada roda, ponderada pela fracdo de carga vertical que cada pneu suporta
em relacdo ao total do veiculo. De forma andloga, a for¢a longitudinal, F, resultante de processos de
aceleracdo ou travagem, € calculada através da distribuic@o da forca de inércia longitudinal.

As forgas longitudinais e laterais de reacdo sdo determinadas pela distribui¢do da forca de inércia total
do veiculo proporcionalmente a carga vertical instantinea em cada pneu. Esta abordagem reflete a
sensibilidade do pneu a carga dindmica:

Fz,i

F,i=W-a,-g) —————— 2.15
> ( ay g) ZFz,total ( )
F .
Fri=W-ay-g)- ZF;IZ (2.16)
Z,tota

Onde W - a - g representa a forca de inércia total gerada pela manobra. No caso da for¢a longitudinal (F),
a distribuicao considera adicionalmente o balanco de travagem ou trag¢do especifico do eixo em anélise.
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2.7 Otimizacao Estrutural Topologica

2.7.1 Contextualizacao

Atualmente, no cerne da engenharia, existe uma exigéncia crescente em elevar a qualidade dos produtos
aliada sempre ao uso de recursos eficientes. As técnicas de otimizacdo vém auxiliar estes objetivos,
operando através de algoritmos que determinam uma solucao vidvel ao problema em causa. Estas técnicas
s@o impulsionada pela necessidade em reduzir o peso e os custos associados sem que o desempenho e a
qualidade da peca sofram alteracoes.

No dominio da mecénica, uma estrutura é definida como um conjunto de massas materiais capazes de
suportar carregamentos especificos. A otimizacdo estrutural atua no sentido de assegurar a capacidade
da estrutura em suportar os carregamentos e que ocorra da forma mais eficiente possivel, seja através
da minimizacdo da massa ou da maximizacdo da rigidez do sistema. Tal como fundamentado em [21],
otimizar significa identificar a melhor solu¢do de um problema com as suas limitagdes, procurando
minimizar um dano ou maximizar um beneficio, desde que sejam respeitadas as restricdes impostas ao
problema.

Historicamente, a otimizagao estrutural € dividida em trés categorias principais, dependendo das varidveis
de projeto em questdo: otimizagdo dimensional, de forma e topolégica. Na otimizacdo dimensional, as
varidveis restringem-se a parametros geométricos definidos, por exemplo, num modelo hipotético de um
bloco com uma cavidade circular, em que o raio da ranhura é ajustado para reduzir o peso, mantendo
a topologia e a posi¢do do elemento inalteradas. Por outro lado, a otimizacdo de forma oferece mais
flexibilidade, permitindo alteracdo dos contornos estruturais e transformando geometrias simples em
formas paramétricas complexas por meio da manipulacdo de pontos de controlo. No entanto, esta
técnica ainda é limitada pela topologia inicial, pelo que é incapaz de criar novas cavidades ou mudar a
conectividade bésica da estrutura [30]. Em contraste, a otimizacdo topoldgica oferece a maior liberdade
no design estrutural, procurando a distribui¢do ideal de material dentro da estrutura. A Figura 2.32
representa os trés tipo de otimizagdo estrutural mencionados.

e _.
\_

(a) Dimensional. (b) De forma. (c) Topoldgica.

Figura 2.32: Tipos de otimizagao [30].

2.7.2 Conceitos de Otimizacao

Matematicamente, a otimizacgdo estrutural baseia-se na formulacio de funcdes objetivos e de limitagdes
estabelecidas pelas restri¢des aplicadas. As varidveis criadas para gerar estas funcdes que expressam
objetivos e restri¢gdes podem ser continuas ou discretas. As varidveis discretas tomam valores definidos

34



dentro de um conjunto finito de possibilidades, ja as continuas assumem qualquer valor dentro de um
intervalo previamente definido.

Dentro de um problema de otimizagao estrutural € possivel haver diversas varidveis de projeto, nome-
adamente, as dimensdes do elemento, propriedades mecanicas ou fisicas do material, entre outros. A
escolha da varidavel de projeto pode variar desde a espessura da placa, momento de inércia a dimensdes
geométricas. A fungdo objetivo propde definir a caracteristica que se pretende alcancar ou maximizar.

O problema assume nenhuma restricdo quando as varidveis existentes sdo capazes de assumir qualquer
valor no processo de otimizagdo. Por outro lado, caso as varidveis assumam valores especificos definidos
previamente ou estejam dentro de um intervalo também definido para o projeto de otimizagdo, entdo o
problema contém restri¢do.

Variaveis de projeto

As varidveis de projeto constituem os parametros do problema que podem ser modificados de forma
a alcancar a solucdo 6tima do sistema e dividem-se em discretas ou continuas. A validade de um
problema de otimizacdo é valido quando a restricdo imposta € cumprida, se as restricdes nao forem
aceites entfo trata-se de uma otimizacao invdlida. Matematicamente, o objetivo € determinar o vetor de
varidveis X = (x1,x2, ..., x,) definido pela Equacdo 2.17, que seja capaz de minimizar a funcéo objetivo
sujeita simultaneamente as restricdes de igualdade e desigualdade definidas nas Equacdes 2.18 e 2.19,
respetivamente.

Fungdo objetivo:

f&@) = flxr,x,. .., %) (2.17)
Restri¢des de igualdade:
hj(X) = hj(x1,x2,...,x,) =0; j=12,...,p (2.18)
Restri¢des de desigualdade:
gi(X) =gi(x1,x2,...,x,) <0, i=12,....m (2.19)

Onde f(X) é a funcdo objetivo que se pretende minimizar, sujeita a p restricoes de igualdade, ;(X),eam
restri¢oes de desigualdade, g;(X). O dominio do sistema € determinado pela varidvel de projeto, o vetor
X. As varidveis de projeto por estabelecerem os critérios fundamentais para a avaliagdo e otimizac¢do
do sistema € conveniente serem representadas por notagdo vetorial assumindo a independéncia entre
varidveis, Equac@o 2.20 , onde X é um vetor geral de dimensao n.

={xn,x2,...,x0}7 (2.20)

Funcdes Objetivo e Restricoes

De forma a alcancar a solugdo 6tima num universo vasto de projetos vidveis, € possivel estabelecer um
critério numérico capaz de combinar um dado conjunto de varidveis de projeto. Este critério denomina-se
por funcdo objetivo e constitui uma etapa fundamental a formulacdo do problema de otimizacao.

Paralelamente, € necessdrio limitar o dominio das varidveis através das restricdes de projeto. Estas
restrigdes garantem que os resultados respeitem padrdes adequados, variando desde limites simples como,
dimensdes geométricas, custos e propriedades dos materiais a restrigdes tecnoldgicas mais complexas
como limites de tensdo, rigidez, entre outros.
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2.7.3 Otimizacao Topologica

A otimizagdo topoldgica, TopOpt, aplicada aos elementos de suspensdo torna-se indispensdvel para
gerar elementos que combinem resisténcia mecanica elevada combinada de uma redugdo significativa da
massa. Ao remover material de dreas com baixa carga estrutural, obtém-se formas que ndo sé diminuem
os custos de produg¢do e de transporte, mas também aumentam a efici€ncia energética e incentivam formas
de designs inovadores. Esta abordagem mostra-se especialmente compativel com o processo de fabrico
de impressdo 3D.

A otimizacdo topoldgica é definida como a operacio de projeto numérico que determina a forma ideal
de uma peca quando sujeita a um conjunto de objetivos e restricdes de desempenho, permitindo gerar
projetos otimizados e leves que atendem a requisitos de engenharia especificos.

O processo até a pega ser otimizada divide-se nos seguintes passos:

1. Preparar o espago de projeto e o material: Consiste em definir o volume maximo da peca a ser
otimizada, conhecida como Espaco de Projeto ou Design Space. Como a otimizagio topoldgica
baseia-se na remoc¢do de material é necessdrio comecar com uma peca que tenha material em
excesso. E igualmente importante distinguir diferentes varidveis, varidveis essas que facilitam
depois o fluxo de trabalho. O design space, as faces dos diferentes furos que a peca contenha
que funcionem como suporte e todas as faces dos furos que irdo ser sujeitas aos carregamentos
resultantes. O material do componente € também definido nesta primeira fase.

2. Criar o Modelo de Simulagdo: Cria-se uma malha geométrica a partir da peca CAD do design
space. De seguida, é criado um modelo de simulagdo recorrendo a malha volumétrica de elementos
finitos e o material definido na etapa anterior.

3. Boundary Conditions: As boundary conditions sao estabelecidas, restringindo as faces que se
comportam como suportes da peca e aplicando as forcas nas faces carregadas definidas na primeira
etapa.

4. Configurar e executar a otimizacdo de topologia: Com todas as etapas anteriores concluidas é
possivel configurar a otimizacao.

(a) Definir o objetivo: O objetivo € definir qual a propriedade, ou a resposta do projeto, que
se espera minimizar ou maximizar no modelo em fungdes das boundary conditions criadas
anteriormente. O software nTop suporta diversas respostas de projeto, incluindo structural
compliance, fracao de volume, deslocamento e tensao.

(b) Definir a restricdo: A otimizacdo topoldgica também exige que o usudrio fornecga restrigoes.

Um processo de otimizagao topoldgica com restricdes insuficientes simplesmente preenchera
ou removerd todo o volume da regido de projeto, pois esses resultados levam a minimizagao
ou maximizacdo da resposta do projeto. Portanto, os procedimentos TopOpt devem ser
devidamente restringidos para que se obtenham resultados significativos.
A restricao mais usada aplica um limite minimo ou maximo a uma resposta de projeto. Para o
presente projeto definiu-se uma fragdo de volume em fun¢do da massa objetivo desejada para
o modelo final otimizado. Por exemplo, para um modelo restringido de forma a que a fragao
de volume da peca final seja inferior a 0.5. A peca otimizada resultante terd um volume alvo
de 50% do design space.

(c) Execugdo da otimizacdo: A otimizagdo topoldgica pode ser finalmente executada. O processo
de otimizagao topolégica funciona atribuindo um valor entre O e 1 a todos os elementos da
malha. Valores mais altos sdo atribuidos aos elementos que contribuem de forma mais eficaz
para o objetivo de otimizagao. Estes valores sdo chamados de densidade TopOpt.

Por exemplo, um elemento distante da carga aplicada, recebe um valor de densidade préximo
de 0, pois a aplicagdo de material nessa regido ndo contribui para o objetivo de minimizar
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a structural compliance. Por outro lado, elementos préximos a face carregada recebem um
valor de densidade préximo de 1, pois a presenca de material é necessdria para suportar a
carga.

5. Pés-processamento dos resultados para obter a peca final:

(a) Apos a obtencdo da raw part, resultado da TopOpt, é necessdrio suavizar a peca de forma a
se obter a smooth part.

(b) O modelo otimizado topologicamente fica entdo pronto para ser consolidado com as interfaces
do modelo CAD original.

Em casos em que o volume fraction constraint seja demasiado agressivo, pode-se tornar dificil ou
impossivel de reduzir ainda mais o peso do modelo, pois pode causar deformacgdes na geometria. Assim,
recorre-se a outras técnicas, capazes de reduzir a massa dos componentes otimizados topologicamente.
A in-fill field optimization, aplicada ao interior das mangas de eixo, consiste em variar localmente a
densidade da estrutura interna em funcao das solicitacdes mecanicas.

Figura 2.33: Infill field optimization [16].

Por outro lado, a variable shell é executada nos bracos e pushrods. Recorrendo ao campo de tensdes de
Von Mises obtido, € realizada uma funcdo de espessura dindmica, em que € incrementado pelo software
a espessura da parede nas regides com tensdes mais elevada e substituida por um uma parede com maior
espessura.

O fluxo de trabalho na plataforma baseia-se no conceito de Field-Driven Design, o que permite que a
andlise de elementos finitos seja convertida em campos de influéncia que ditam diretamente a geometria
final.

A Figura 2.34 apresenta a metodologia a ser abordada nesta dissertagcao para as otimizacdes topoldgicas
em cada componente.

A metodologia de trabalho assenta numa abordagem sistemadtica e iterativa. O processo inicia-se com a
defini¢do clara do problema de design e das condi¢des operacionais. De seguida, procede-se a constru¢io
dos modelos geométricos, os design spaces que depois de serem importados para o nTop define-se o
material do componente bem como as forcas e boundary conditions aplicadas. Assim que o componente
encontra-se totalmente definido, executa-se a andlise de elementos finitos, gera-se a malha e os objetivos e
restrigdes da otimizacgao sao estabelecidos. Todos os elementos terdo uma volume fraction constraint com
o input da massa objetivo que se pretende alcancar e passive regions constraints nas zonas de interface
dos furos de forma a garantir que estas zonas nao sofrem alteracdes geométricas. Executa-se a otimizacao
topoldgica e verifica-se a convergéncia da solucdo. Caso a convergéncia nao seja alcangada, € necessario
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identificar e analisar a causa do problema, retornando depois a fase de defini¢cdo dos objetivos e restrigdes

da otimizacao topoldgica.

Figura 2.34: Fluxograma da metodologia aplicada para as otimizacdes topolégicas [9].
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Capitulo 3

Modelacao matematica - Ferramenta de
calculo desenvolvida

A viabilidade da otimizacdo topolégica depende da defini¢do rigorosa dos parametros de suspensao e,
consequentemente, das forcas aplicadas para cada caso de carga. Assim, foi desenvolvida uma ferramenta
de cdlculo dedicada ao dimensionamento da suspensao, de forma ser possivel determinar as transferéncias
de massa e posteriormente as cargas que atuam no veiculo.

Neste capitulo, € introduzida a ferramenta criada em Excel capaz de concretizar o cdlculo de todas as
varidveis necessdrias.

3.1 Inputs e Calculos Iniciais

As coordenadas necessdrias a modelacao dos sistemas de suspensao, os designados pick-up points, foram
fornecidos pela empresa. Previamente, os valores das diferentes massas, distribui¢des das mesmas, altura
do centro de gravidade total, distancia das tracks e wheelbase foram também definidos pela empresa.

O veiculo tem uma massa total de 1100 kg com 514 kg distribuidos pelo eixo frontal e 586 kg no traseiro,
o que perfaz 46,727% de peso concentrado no eixo dianteiro. Quanto a massa ndo suspensa, no €ixo
dianteiro estdo presentes 45 kg por roda e 50 kg no eixo traseiro, ou seja, 47,368% de peso concentrado
no eixo dianteiro. Subtraindo a massa nao suspensa a total determina-se a massa suspensa de 910 kg e
determina-se a distribuicdo de peso no eixo dianteiro de 46,593%. Um resumo de todas massas presentes
em cada roda encontra-se na seguinte Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores das massas para cada roda.

Mass [kg] FL FR RL RR Total
Total 257 257 293 293 1100
Sprung 212 212 243 243 910
Unsprung 45 45 50 50 190

A distancia entre eixos, a wheelbase, é de 2800 mm e a track dianteira e traseira € de 1755 mm e 1735
mm, respetivamente.

Assim, é possivel determinar as distincias a e b, distancias desde os eixos frontal e traseiro até ao centro
de gravidade total, respetivamente e as distidncias asys bsps do eixo dianteiro e traseiro até ao centro de
gravidade da massa suspensa, Tabela 3.2 .
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Tabela 3.2: Distancias desde eixos até CG total e suspenso.

Distancia entre o eixo e CG [mm] Distancia entre eixo ¢ CG da massa suspensa [mm]

a b asm bsm
1491.644 1308.356 1495.394 1304.606

Para os célculos e simulacdes, considera-se que o centro de gravidade estd alinhado com o centro do
carro, resultando em geometrias e distribui¢Oes simétricas. A altura do centro de gravidade total do
veiculo € de 350 mm. Foi assumida a altura do centro de roda, 322.5 mm, uma boa aproximagao para
altura do CG da massa ndo suspensa.

A rigidez dos pneus e das molas foi considerada igual para ambos os eixos, 294.30 [N/mm] e 436.500
[N/mm)], respetivamente . Para o eixo dianteiro a motion ratio da mola é de 0.758, o que perfaz 759.707
de wheel rate. Relativamente a anti-roll bar (roll damper) a sua rigidez é de 436.500 [N/mm] e motion
ratio de 0.76. J4 para o eixo traseiro, a motion ratio da mola € de 0.770, logo 759.707 de wheel rate. Para
a anti-roll bar arigidez é de 248.200 [N/mm] e a motion ratio de 0.770.

Com estes valores € possivel determinar os anti-roll moments para os diferentes elementos, nomeada-
mente, as molas, anti-roll bar, pneus e eixos - Figura 3.1

Anti-roll moment total % at axle % total

Springs 20421,68 N.m/° 70,20 % 36,06 %

Anti Roll moment at the |ARB 759,71 N.m/® 2,61 % 1,34 %
FRONT axle coming from |Tires 7911,08 N.m/° 27,19 % 13,97 %
Axle 5759,83 N.m/® 100,00 % 51,37 %

Springs 19391,97 N.m/° 70,40 % 34,24 %

Anti Roll moment at the |ARB 419,71 N.m/® 1,52 % 0,74 %
REAR axle coming from [Tires 7731,80 N.m/® 28,07 % 13,65 %
Axle 5561,39 N.m/® 100,00 % 48,63 %

Total FRONT + REAR |Total ‘ 11321,22|N.m.f‘“ 100,00/ %

Figura 3.1: Anti-roll moment para os diferentes componentes de cada eixo.

Relativamente ao downforce aerodindmico, o estudo presente utiliza um coeficiente de sustentagdo global
multiplicado pela drea de 6.10, com 45% da carga aerodindmica concentrada no eixo dianteiro.

Por fim, foram considerados os valores de 9,81 m/s” para a aceleragio da gravidade e 1,225 kg/m> para
a densidade do ar.

3.1.1 Calculo da posicio do CG da massa suspensa

Com os dados da posicdo do CG da massa total e as respetivas massas nao suspensas, determina-se a
posicdo do CG da massa suspensa. Como ja definido anteriormente, a massa suspensa € toda a massa do
veiculo que assenta nas molas da suspensdo. Ja a massa ndo suspensa inclui as rodas, pneus, mangas de
eixo, travoes e aproximadamente metade do peso que inclui todos os componentes de ligacdo das rodas a
carrogaria, nomeadamente, os bracos de suspensao, transmissdes, molas e amortecedores.

Sabe-se que a massa suspensa é de 910 kg e as massas ndo suspensas sao de 45 e 50 kg por roda para o
eixo dianteiro e traseiro, respetivamente.

Assume-se também que a posicdo lateral do CG da massa suspensa estd no eixo central do carro.

A posicao longitudinal do CG da massa suspensa é dado por.

100 — %eSM
XCGay = 1 % # = 1495, 394mm 3.1

Onde,
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e [: wheelbase [mm]

* %SMp: distribuicdo da massa suspensa para o eixo dianteiro em percentagem.

A altura do CG da massa suspensa € obtida calculando os momentos em relag@o ao solo, como ja detalhado
na revisdo bibliografica.

Wxhcg = (WnsphcGys, + WNsghcGys,)
hcGgy = Ws 3.2)

Onde,

* W: massa total do veiculo [kg].

* Ws: massa suspensa do veiculo [kg].

Wns,: massa ndo suspensa no eixo dianteiro [kg].
Wns,: massa ndo suspensa no eixo traseiro [kg].

* hcg: altura do centro de gravidade total [mm)].

hCGNSF : altura do centro de gravidade ndo suspenso para o eixo dianteiro [mm)].

heg NSg" altura do centro de gravidade nao suspenso para o eixo traseiro [mm].
Substituindo-se os valores, a altura do CG da massa suspensa é dada por:
hCGSM =355.742 mm

Na Figura 3.2 encontram-se representados os valores das diferentes massas e respetivas alturas dos CG
para cada roda.

257 kg Mass 257 kg
350 mm CG 350 mm

212 kg SM 212 kg
355,742 mm SMCG 355,742 mm

45 kg NSM 50 kg
322,500 mm NSM CG 322,500 mm

257 kg

257 kg
350 mm 350 mm

212 kg 212 kg
355,742 mm 355,742 mm
45 kg 50 kg
322,500 mm 322,500 mm

Figura 3.2: Massas e alturas dos CG representados em cada roda.
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3.1.2 Calculo do Roll Center

Para determinar a posicao do RC projetou-se uma linha imagindria que conecta o contact patch do pneu e
o centro instantineo de rotagdo (IC) em vista frontal. O IC resulta da interse¢do das extensdes das linhas
formadas pelos bragos da suspensao, evido a sobreposicdo dos bracos em vista frontal, as linhas sdo
unidas ao ponto médio dos pivots de fixacdo ao chassis. Repetindo-se este processo para ambos os lados
do veiculo e intercetando as duas linhas determina-se a posicdo do RC da massa suspensa relativamente
ao solo.

A altura do centro de rolamento para a suspensdo da frente agl (above ground level) é de 53.989 mm e
para a suspensao traseira € de 94.81 mm agl.

As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram o esquema realizado para determinar as posi¢cdes do IC e RC de ambas as
suspensdes. E importante notar que, para se obter a coordenada agl, devido ao referencial fornecido das
coordenadas dos pick-up points, subtraiu-se o valor obtido pela altura do ponto central do contact patch.

Front Suspension - Front View

—&— Arms
350
Rocker Axis
—@— Damper
©-.,
—&—Roll Damper
180
—&—HalfTire
. —&8—Pushrods
£ Ic
E QO ety >
™ 1500 -500 50 500 1500 2500 3500 4500
-150
260,
RC
] S

-350
Y [mm]

Figura 3.3: Esquema para determinar a posi¢cao do IC e RC - suspensao dianteira.
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Rear Suspension - Front View
—8— Arms

450 —#— Pushrods

—=8— Half Tire

Rocker Axis
250 : Ic —8— Damper
Oy
J{ —8— Roll Damper
0 \
50

e —,

-1500 =500 _gg 500 1500 2500 3500

Z[mm)]

-150

RC
-260

-360

Y [mm]

Figura 3.4: Esquema para determinar a posi¢do do IC e RC - suspensio traseira.

3.1.3 Calculo do Pitch Center

O célculo da posi¢do do pitch center é semelhante ao realizado para o RC mas em vista lateral. Assim,
em vista lateral, determinou-se os IC.

Para cada conjunto de suspensio prolongam-se as linhas relativas aos bragos superiores e inferiores da
suspensao. Devido a sobreposicio dos bracos em vista lateral, as linhas sdo unidas ao ponto médio dos
pivots de fixacdo ao chassis. Com a interse¢do de ambas as retas, determina-se o respetivo IC.

De seguida, unem-se os pontos IC ao pontos centrais no confact patch e a interse¢ao destas linhas define
a posi¢ao do pitch center, com uma altura de —714.510 mm.

3.1.4 Calculos das Transferéncias de Massas

O método desenvolvido para o cdlculo das transferéncias de massa consistiu em modela-las tanto lateral
como longitudinalmente, em func¢do de uma determinada aceleragdo, for¢a g, aplicada na respetiva
diregao.

 Transferéncia de Massa Longitudinal: Foi elaborada uma tabela especifica na folha de cdlculo para
calcular a transferéncia de massa longitudinal. O tnico input é a forga "g"lateral aplicada.

A massa total transferida longitudinalmente foi calculada recorrendo as equagdes anteriormente
referidas (mencionadas na revisdo bibliografica em 2.3.7).

De forma a validar as equacdes apresentadas anteriormente na revisdo bibliografica, a transferéncia
de massa longitudinal é calculada tanto através da férmula geral como pelas 3 componentes
anteriormente detalhadas com o input de 1 g. Como se pode verificar pelas células salientadas a
verde ambas aproximam-se do mesmo valor, Figura 3.5.

¢ Transferéncia de Massa Lateral:

A massa total transferida lateralmente foi calculada utilizando as equagdes referidas em 2.3.7.
Para uma anélise mais detalhada, a transferéncia de massa lateral foi igualmente dividida nas trés
componentes.

Confirma-se também a validade das férmulas - Figura 3.6.
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A X 1 g
WA.h
Total = ? ce 137,5 kg
Massa Nao AWys = WysAxheeys 21,884 ke
Suspensa x [
Massa WeA,.h
o AWy = —XPC -232,216| kg
Geomeétrica * l
Wenr A, (h —h
M’as'.sa AW, = smAx( CGs pC) 347,8319 ke
Elastica x l

total

137,500

Figura 3.5: Célculo da Transferéncia de Massa Longitudinal para 1g.

| Ay | 1 | ¢
WA, R
Total = +CG 220,630 ke
Front Rear
Massa Nao WysAyhee,,
=—— - NS 16,5385 18,59 kg
suspensa AWys, ‘ -
Massa WA, F
> AW, — —SCYIRE 13,0434 26,56 ke
Geométrica v t
Massa WsphcggpraARMaxie
AWy = v 73,8667 |72,14388316 ke
Elastica Ey ARM orait ’ ’
total 103,449 117,29
220,74

Figura 3.6: Célculo da Transferéncia de Massa Lateral para 1g.

3.2 Casos de Carga

Para os casos de carga, foram considerados os cendrios criticos baseados em dados reais fornecidos
pela empresa, obtidos no autédromo internacional do Algarve, em Portimao. Estes dados contemplam
as condi¢Oes mais exigentes em pista, nomeadamente para a travagem, travagem inversa, aceleracio e
o comportamento em curva nas 3 fases de entrada, meio e saida. As simulacdes a serem executadas
posteriormente para a otimizacao topolégica focam-se exclusivamente nas rodas esquerdas tanto do eixo
dianteiro como para o traseiro e por isso os valores apresentados tratam-se apenas das forcas presentes

nessas mesmas rodas - Figura 3.7 .
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Fx Fy Fz

FL RL FL RL FL RL
Aceleracao 1942,38 2913,67 0 0| 2158,2 6474,6
Travagem -9800 -6800 4600 3800 9500 7000
Travagem Inversa 1253 5638,3 -1800 -2200 1200 2300
Curva - entrada -1800 -1000 7500 6700 5500 4900
Curva - meio 0 400 8900 8800 6800 6800
Curva - saida -100 -1600 10600 10500 8700 9000

Figura 3.7: Compilagdo dos valores das forcas fornecidos para cada caso de carga.

Paralelamente aos dados fornecidos, as forcas foram também determinadas analiticamente com recurso a
folha de cdlculo criada - Figura 3.10. Nesta ferramenta as forcas foram calculadas para as 4 rodas.

Nos seguintes graficos, sdo disponibilizadas as diferencas verificadas entre os valores obtidos analitica-
mente e os reais para a roda esquerda dianteira e traseira, Figuras 3.8 e 3.9, respetivamente. Ao comparar
estes valores verificou-se uma ligeira discrepincia. Esta diferenga € expectdvel dada a complexidade
das forcas dinamicas, das variacdes de aderéncia em pista e pelo facto de se ter optado por um método
simplificado para o cédlculo das forcas longitudinais e laterais. Por conseguinte e de forma a garantir a
madaxima fidelidade aos casos de carga, optou-se pela aplicacdo dos valores reais para a configuragao dos

diferentes casos de carga.

Analise das Forcas Obtidas vs Reais - FL
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Figura 3.8: Comparacio dos valores obtidos e os valores reais para a roda dianteira esquerda.
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Analise das Forcas Obtidas vs Reais - RL

—@— Fx (Obtido)

= B =Fx(Real)
(Obtido)

— B =Fy(Real)
(
(

16000 -

Fz (Obtido)
Fz (Real)

14000 |~

12000 -

da o iga 20 m
cunva” en'® cuna” me curve” =2 poele®s Travad®
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Figura 3.9: Comparagédo dos valores obtidos e os valores reais para a roda traseira esquerda.

Na Figura 3.11 as forcas obtidas analiticamente encontram-se compiladas, a amarelo destacam-se as
forcas das rodas esquerdas.

Fx Fy Fz
FL FR RL RR FL FR RL RR FL FR RL RR
Aceleragdo 1851,22 1851,22 3004,73  3004,73 0,00 0,00 0,00 0,00| 2848,22 2848,22 4622,97 4622,97
Travagem -11459,70 -9529,08 -7326,12 -5137,19| 2587,67 2151,73 1654,29 1160,01| 8433,30 7012,54 5391,36 3780,51
Travagem Inversa | -1852,28 -5299,28 -3873,07 -2489,37| 435,83 1246,89 911,31 585,73| 1232,21 3525,30 2576,52 1656,03
Curva-entrada | -1964,90 -794,10 -1981,97 -654,52| 5894,70 2382,31 594591 1963,57| 5109,45 2064,96 5153,83 1702,00
Curva - meio 0,00 0,00 0,00 0,00 7802,95 2621,11 9056,10 3180,94| 6418,26 2155,97 7449,03 2616,46
Curva - saida 260,07 79,25 294,66 113,83| 9757,44 2973,34 11054,96 4270,86| 8605,49 2622,31 9749,83 3766,64

Figura 3.11: Compilacdo de todas as for¢as determinadas analiticamente.

Adicionalmente, foi também considerado o caso de impacto em corretores, kerbs. Para tal considerou-
se a aplicagdo de uma carga impulsiva de 20 g sobre a massa ndo suspensa, valor esse sugerido pela
empresa. Sabendo que, para este caso, apenas existe a aplicacdo de uma forca vertical, as forcas na
direcdo longitudinal e lateral ser@o nulas. A forca vertical em cada roda para o eixo dianteiro € dado por:

Fz=5r w o x A, = M52 4 981 x 20 = 8829N

E para o eixo traseiro:

Fz= 358 x g x A, = 258 % 981 x 20 = 9810N
Onde,

* Fz: forca vertical [N].
* Wns,: massa ndo suspensa concentrada no eixo dianteiro [kg].
* Wns,: massa ndo suspensa concentrada no eixo traseiro [kg].

* A,: forca g aplicada verticalmente [g].
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Aceleragao

Lateral G g
Speed km/h
Long G g
Downforce 4151,389 N
Mass Transfer (kg)
4622,97
“
3004,73
Curva - Entrada

Lateral G g
Speed km/h
Long G g
Downforce 3239,236 N

Travagem Travagem Inversa
LateralG g Lateral G g
Speed km/h Speed km/h
Long G 8 LongG 8
Downforce 13826,720 N Downforce N
Mass Transfer (kg)
3780,51
. 1160,01
. -5137,19
7 TN
! = ;
Curva - Meio Curva - Saida
Lateral G Lateral G
Speed Speed
Long G Long G
Downforce 7848,720 N Downforce

Mass Transfer (kg)

1702,00
1963,57
-654,52

™

Mass Transfer (kg)

2616,46
3180,94
“

)

3766,64

. 4270,86

113,83

7~ ™

Figura 3.10: Valores das for¢as determinadas analiticamente para cada caso de carga.
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Por fim, os casos de carga a serem simulados para a otimizagao topoldgica sdo os seguintes enumerados:

* Aceleracio isolada.

* Travagem isolada.

* Entrada na curva complementada com travagem.

» Saida na curva com aceleracdo.

* Curva na fase intermédia.

* Travagem inversa isolada.

* Travagem inversa com curva, neste caso na fase intermédia.
» Travagem inversa com curva, neste caso na fase de entrada.
» Travagem inversa com curva, neste caso na fase de saida.

* Impacto no kerb complementado com curva na fase intermédia.
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Capitulo 4

Modelacao 3D dos componentes - Design
Space

Neste capitulo é descrita a metodologia de modelacdo 3D dos elementos de ambas as suspensdes,
nomeadamente, as mangas de eixo, os bragos de suspensio e os pushrods.

Os desenhos CAD de cada sistema de suspensio do veiculo em estudo foram fornecidos pela empresa -
Figura 4.1 e 4.2. Destacados a cores estdo os componentes de suspensao a serem otimizados estrutural-
mente. A vermelho estd destacada a manga de eixo, a verde os bracos de suspensdo superior e inferior e
a azul o pushrod.

Figura 4.1: Sistema de suspensdo dianteiro com elementos a serem otimizados destacados a cores.
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Figura 4.2: Sistema de suspensao traseiro com elementos a serem otimizados destacados a cores.

4.1 Design Space

Para o design space, as interfaces dos furos sdo preservadas pela criacdo de volumes cilindricos envolven-
tes em corpos independentes, sendo depois removidos para o design space. Assim, garante-se que estas
zonas criticas sdo excluidas do processo de remog¢do de material e corretamente integradas na geometria
final otimizada.

De seguida, foram delimitadas as passive regions, incluindo alojamentos de parafusos, rolamentos e
pontos de articulacdo.

Iniciou-se o desenho do design space de cada componente, garantindo que o volume geométrico respeitava
os limites espaciais disponiveis do conjunto. A andlise foi feita apenas para as rodas esquerdas dianteira
e traseira dado que se considera que os dois lados sdo simétricos.

4.1.1 Mangas de eixo

Partindo dos desenhos CAD fornecidos, procedeu-se ao isolamento da part da manga de eixo em conjunto
com os brackets de ligacao dos bragos, steering axis e pushrod. As mangas de eixos originais e os diferentes
brackets de conexao, formam a nova manga de eixo a ser otimizada, tal como é destacado nas Figuras 4.1
e 4.2 a vermelho. Os design spaces das mangas de eixo podem ser verificados na Figura 4.3. As faces
rodeadas representam as passive regions definidas. A vermelho estdo destacadas as faces carregadas e a
azul as faces de suporte responsdveis pela conexdo entre componentes.
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(a) Suspensdo dianteira. (b) Suspensao traseira.

Figura 4.3: Design space das mangas de eixo de ambas as suspensdes.
4.1.2 Bracos de suspensiao

Os bracos de suspensdo, foram desenhados como blocos retangulares macicos, como verificado nas
Figuras 4.4 e 4.5 para as suspensoes dianteira e traseira, respetivamente.

<<

(a) Brago superior. (b) Brago inferior.

Figura 4.4: Design space dos bragos da suspensio dianteira.
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(a) Brago superior. (b) Brago inferior.

Figura 4.5: Design space dos bracos da suspensao traseira.
E importante notar que o braco inferior da suspensdo dianteira assume também a funcdo adicional
de acomodar o pushrod, responsabilidade da manga de eixo para o caso da suspensdo traseira. A
face destacada a verde na Figura 4.6b apenas delimita o espaco necessdrio para o livre acoplamento e
operacdo deste elemento, logo ndo terd boundary conditions aplicadas. Consequentemente, esta area foi

classificada igualmente como uma passive region, permanecendo inalterada durante a otimizagdo para
garantir que o alojamento do pushrod ndo seja comprometido.

4.1.3 Pushrods

Os design spaces dos pushrods encontram-se ilustrados na Figura 4.6.

7/

(a) Suspensdo dianteira. (b) Suspensao traseira.

Figura 4.6: Design space do pushrod de ambas as suspensoes.
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Capitulo 5

Otimizacao Topologica no Software nTop

5.1 Metodologia de trabalho

De forma a garantir o equilibrio entre a maximiza¢do da rigidez e a minimizagdo da massa de cada
componente, foram implementadas as otimizac¢des topoldgicas através do software n7Top, permitindo o
refinamento geométrico de cada elemento. O fluxo de trabalho iniciou-se com a construg¢do de um design
space robusto executado em 4.1.

De seguida, € gerada a malha e estruturado o modelo de simulag¢do. Optou-se por um tamanho de malha
aplicado a todos os componentes de 3 mm, por se estabelecer um compromisso entre a precisao numérica
e o custo computacional. A configuracio prévia a otimizacao topoldgica finalizou-se com a aplicacdo
das condi¢des de fronteira (boundary conditions) e dos vetores de forca.

De forma a assegurar a integridade estrutural, aplicou-se um safety factor diretamente nas cargas de
entrada, uma vez que no software n7op a distribuicao do material é realizada baseada na rigidez e ndo na
andlise direta do fator de seguranga, como em outros softwares conhecidos. De acordo com a norma SAE
J2574, o fator de seguranca dos componentes da suspensdo deve estar em conformidade com a norma
geral de fator de seguranca da inddstria automével (>1.5), foi assumido um valor de 1.5 [9].

Para a convergéncia do algoritmo, estabeleceu-se uma restricdo de volume, volume fraction constraint,
cujo valor é determinado pelo quociente entre a massa do design space e a massa objetivo do componente
ja otimizado. Estas massas sdo determinadas diretamente no software dependendo apenas da densidade
do material.

Relativamente aos materiais, as mangas de eixo foram produzidas na liga de aluminio 7075-T6, material
ja existente na biblioteca do software do SolidWorks. O material dos bracos e dos pushrods € o agco
T45, pelo que as partes maquinadas dos bragos sdo do aco AISI 4130. As propriedades dos materiais
encontram-se tabeladas de seguida.

Tabela 5.1: Propriedades dos materiais dos elementos de suspensao.

Material Médulo de Young [GPa] Coeficiente de poisson Densidade [kg/m3]

Al 7075-T6 72 0.33 2810
AISI 4130 205 0.285 7850
T45 205 0.30 7850
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Ap6s definicdo dos materiais de cada componente em SolidWorks, os valores das massas obtidos para os
componentes implementados atualmente no Adamastor Firia foram os seguintes:

* Suspensdo dianteira:

Manga de eixo: 4.574 kg
Braco superior: 1.725 kg

Braco inferior: 2.996 kg
Pushrod: 0.795 kg

* Suspensio traseira:

Manga de eixo: 4.422 kg
Braco superior: 1.429 kg

Braco inferior: 1.501 kg
Pushrod: 0.689 kg

Deste modo, definem-se os valores de referéncia que irdo permitir quantificar a redugdo de massa
alcancada com as otimizagdes topoldgicas efetuadas.

A reducgdo de massa baseada exclusivamente na otimizagao topoldgica apresenta limitacdes, uma vez que
aimposicao de restricdes severas de volume pode comprometer a continuidade geométrica das pegas. Para
mitigar este efeito, foram implementadas estratégias de refinamento. Aplicou-se a infill field optimization
as mangas de eixo, enquanto que para os bragcos de suspensio e pushrods recorreu-se a variable shell.

Todas as otimizacdo foram implementadas com o objetivo de minimizar e com as restri¢cdes de volume
e de design, definidas pelas passive regions. Adicionalmente, todos os conectores rigidos usados sio do
tipo RBE3.

5.2 Mangas de eixo

Para dar inicio a simulacdo, sdo importados para o software nTop o design space e os volumes cilindricos
de interface dos furos, mounting holes, provenientes do SolidWorks - Figura 5.1.

A manga de eixo da suspensio dianteira servird de exemplo, pelo que as etapas foram igualmente aplicadas
para a suspensdo traseira.

De seguida, as regides criticas foram definidas, de forma a que o software fosse capaz de distinguir as
faces, force faces e as faces dos furos responsaveis por suportar os elementos acoplados 2 manga de eixo,
designadas de support faces. A todas as faces dos furos cuja geometria ndo se altera durante o processo
de otimizacao foram também definidas como holes faces - Figura 5.2.
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(a) Design space. (b) Mounting Holes.

Figura 5.1: CAD importado para o nTop.

4

L0 e
.e '

. 4

(a) Force Faces. (b) Support Faces. (c) Holes faces.

Figura 5.2: Defini¢do das regides criticas.

Ap6s ter o modelo CAD definido, a malha de 3 mm foi criada para o volume de design space de ambas
as suspensoes.
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(a) Suspensao dianteira. (b) Suspensao traseira.

Figura 5.3: Malha de 3 mm criada nas mangas de eixo de ambas as suspensoes.

De seguida, as restri¢des do problema e as boundary conditions foram estabelecidas.

A volume fraction constraint, como ja referido anteriormente, dependerd da massa do design space e da
massa objetivo pretendida. E importante definir uma massa objetivo ideal, proveniente de um processo
de iteracdo, de forma a que a volume fraction constraint nao seja muito severa e por isso ndo provoque
deformagdes na geometria, este processo iterativo serd mais aprofundado em 5.3.

Para a manga de eixo dianteira a volume fraction constraint € de 21.27% com uma massa objetivo de 4
kg, enquanto que para a manga de eixo traseira € de 23.87% com uma massa objetivo de 4.5 kg.

w | 0.1~ Design Space M| Scalar from Text 18,804 @ w005 Des'ngmM| Scalar from T... 188496 @
ab Text: 18.804 ab Text: 18.8496
w | 0.1~ Mass Objective  Scalar from Text 400 @ w | 01~ Mass Objective Scalar from Text 450 @
ab Text: 4 ab Text: 4.5
w ||@?~ Volume Fraction Co... | Volume Fraction C... Q w ||@@~ Volume Fraction Co... | Volume Fraction C... Q
W | 0.1 Value: Divide [v) 02127 @ w | 0. Value: Divide [~ 02387 @
o1 Operand A 01 Operand &
0.1 Operand B: 0. Operand B:
(a) Suspensao dianteira. (b) Suspensao traseira.

Figura 5.4: Volume fraction constraints aplicadas em ambas as mangas de eixo.

E as passive regions, com espessura de 5 mm, aplicadas nos holes faces apresentam-se na seguinte Figura
5.5.
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Figura 5.5: Passive region constraint aplicada nos holes faces da manga de eixo dianteira.

Uma vez que as forcas fornecidas pela empresa tomam como referéncia o ponto central da contact patch,
foi necessario modelar a transferéncia destes esfor¢os desde o ponto central do contact patch até as force
faces da manga de eixo (Figura 5.6a ), garantindo a correta aplicacdo do momento fletor resultante. As
forgas aplicadas na origem do conector rigido RBE3 , ponto central do contact patch, surgem de todos os
casos de carga considerados no projeto e estdo representadas na Figura 5.6b. E importante relembrar que
as cargas estabelecidas sdo empregues com o safety factor de 1.5.

Uma vez estabelecidas as restricdes do problema e as boundary conditions, procedeu-se a execugdo da
otimizacdo topoldgica. As seguintes figuras mostram o raw result e smoothen result das otimizagdes
topoldgicas executadas nas mangas de eixo para a suspensao dianteira e traseira, Figuras 5.7 e 5.8.
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(a) Conector rigido. (b) Forcas aplicadas no contact patch.

Figura 5.6: Forcas aplicadas na origem do conector rigido.

(a) Raw result. (b) Smooth result.

Figura 5.7: Resultados da otimizacdo topoldgica da manga de eixo da suspensdo dianteira.
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(a) Raw result. (b) Smooth result.

Figura 5.8: Resultados da otimizacao topoldgica da manga de eixo da suspensdo traseira.

De seguida, executaram-se as andlises estdticas nos smoothen bodies obtidos de forma a analisar as
tensdes resultantes - Figura 5.9 .

Static Analysis Smooth Part ¥

Static Analysis v Static Analysis
Static Analysis Stress -
Stress v :
Von Mises A
Von Mises v o
! Deformation Scale
Deformation Scale 1 .
1 ([ ]
PR X e
Units: Pa v

Units: Pa v

— 2.07686e+08
— 2.00405e+08
— 1.73072¢+08
— 1.67004e+08
— 1.33603e+08 — 1.38457e+08

= 1.03843e+08

— 6.92287e+07
— 3.46143e+07

0.00000e+00

= 1.00202e+08

- 6.68017e+07

— 3.34008e+07

— 0.00000e+00

(a) Manga de eixo dianteira. (b) Manga de eixo traseira.

Figura 5.9: Tensdes resultantes dos smoothen bodies de ambas as suspensoes.

A andlise preliminar evidencia zonas de concentracdo de tensdes bastante elevadas. Tal pode ser repre-
sentativo do tamanho de malha usado de 3 mm. Esta discretizacdo atual pode ndo ser capaz de possuir
a resolugdo suficiente para representar fielmente a geometria nas dreas criticas. Geralmente, para simu-
lagdes desta complexidade o tamanho de malha varia entre os 0.5 a 1 mm, no entanto, ndo foi possivel
optar por este tamanha de malha dado os elevados consumos de tempo exigidos.

Os valores obtidos de 208 MPA indicam que a geometria suporta carga com uma margem de seguranca
tedrica de 2.4 face ao valor de limite eldstico da liga de aluminio 7075-T6 de 503 MPa. Contudo, devido
ao tamanho de malha usado estes valores representam uma média volumétrica que subestima os picos
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locais de tensao.

Ainda assim, de forma a minimizar ainda mais a massa das mangas de eixo foi realizada uma field
optimization cuja Figura 5.10 mostra a secc¢io de corte que permite visualizar o interior da peca ja com a
field optimization.

Figura 5.10: Secc¢do de corte da peca com a field optimization aplicada.

As static analysis foram de seguida executadas.

Static Analysis_1 v
11 5 o
Static Analysis_1 hd Static Analysis
Static Analysis Stress -
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1 ®
o X e
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— 6.44885e+07

— 4.29923e+07
I— 2.14962e+07
"= 0.00000e+00

(a) Manga de eixo dianteira. (b) Manga de eixo traseira.

Figura 5.11: Static analysis do modelo proveniente da field optimization.

Repara-se que houve uma mitigacio eficaz das concentragdes de tensdo quando comparadas com as
realizadas no modelo smoothen body. A reducdo do valor maximo das tensdes demonstra que a nova
distribuicao de material, mostrada na Figura 5.10, foi capaz de dissipar a energia de forma mais eficiente
pelas geometria adjacentes, aliviando os pontos criticos.

As massas obtidas para cada modelo podem ser verificadas na Tabela 5.2:

Verifica-se que o field optimized body foi capaz de reduzir o peso significamente em relacdo ao modelo
otimizado apenas topologicamente, smoothen body.
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Tabela 5.2: Massas obtidas para as mangas de eixo.

Massa [Kg] Design Space  Smooth Body  Field Optimized Body
Suspensdo dianteira 18.872 3.979 3.141
Suspensdo traseira 18.916 5.148 3.905

A peca final obtida resulta da unido entre o field optimization body e os mounting holes importados
inicialmente (Figura 5.12).

As massas finais dos componentes otimizados obtidos encontram-se tabeladas de seguida.

Tabela 5.3: Massas dos componentes otimizados finais.

Massa [kg] Peca final obtida Peca Original Reducio de massa [%]
Manga de eixo dianteira 3.527 4.574 22.890
Manga de eixo traseira 4.162 4.422 5.880

(a) Suspensao dianteira. (b) Suspensaio traseira.

Figura 5.12: Mangas de eixo finais otimizadas.

Para a manga de eixo da suspensio dianteira obteve-se uma reducdo de peso em cerca 22.890% e para a
manga de eixo da suspensao traseira de 5.880%.

Finalmente, as forcas de reacdo provenientes das andlises estdticas da Figura 5.11 resultam nos seguintes
valores, sabendo que o sistema de eixos considerado € o apresentado na revisdo bibliografica em 2.1.1:

Para a suspensdo dianteira:

* bragos superiores:

- F,=25.281 KN
- Fy=-24.076 KN
- F,=1.720KN
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* bracos inferiores:

— Fy=-27.281 KN
- Fy=-64.867 KN
- F,=30.875KN

Para a suspenséo traseira:

* bracos superiores:

- F,=10.549 KN
- Fy=27.347 KN
- F;=-19.431 KN

* bracos inferiores:

- F,=-43.018 KN

- F,=-56.362 KN

- F,=36.317KN
* pushrod:

- Fy=0.174 KN

- F,=32.040 KN

- F,=-17.485 KN

Estes valores serao aplicados com sinal contrario nos respetivos pontos de conexao entre a manga de eixo
e os restantes elementos.

5.3 Bracos

A metodologia de simulagdo descrita anteriormente para as mangas de eixo foi, de igual forma, aplicada
nos bracos de suspensdo e podem ser verificadas em mais detalhe no Apéndice A.

A malha de 3 mm foi criada, tal como as boundary conditions e restri¢des.

De forma a definir a volume fraction ideal, optou-se por massas objetivo de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 kg resultando
em volume fraction de 22.91%, 34.36 %, 45.81%, 57.27%, 68.72% 80.17%, respetivamente. Os valores
da deformacgdo méxima e do volume fraction variam de acordo com a Figura 5.13.

Por anélise da figura, verifica-se que quando a volume fraction é inferior a 45.81%, ou seja quando massa
objetivo € menor que 4 kg, a maior parte do material na estrutura topolégica é removido, resultando em
deformagdo significativa e assim numa estrutura injustificada. Desta forma, a volume fraction deve ser
superior a 0.4, ou seja, deve ser selecionado um intervalo de 0.4 a 1. Ainda assim, considera-se que
um volume fraction entre 0.4 e 0.6 € ideal. Ap6s considerar vérios fatores como o peso, parametros
estéticos, entre outros, a volume fraction de 0.4 ficou definida. Caso a simulagao final ndo concretiza-se
os requisitos de design entdo um volume fraction constraint superior a 0.4 seria escolhido.
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Figura 5.13: Variacdes na mixima deformacao em funcdo da volume fraction constraint.
Para os bracos, aplicaram-se as forcas no ponto da rétula, que os conecta a manga de eixo, e recorrendo

ao conector rigido RBE3 estas foram distribuidas ao longo da face carregada, como pode ser verificado
na Figura 5.14.

Figura 5.14: Forca aplicada e conector rigido.

Os raw e smooth results provenientes das otimizagdes topoldgicas estabelecidas encontram-se nas Figuras
5.15 e 5.16 para os bracos superiores e inferiores de ambas as suspensdes.

63



R it

T e

(a) Raw result - brago superior. (b) Smooth result - brago superior.

(c) Raw result - brago inferior. (d) Smooth result - brago inferior.

Figura 5.15: Resultados das otimizag¢des topoldgicas dos bracos para a suspensdo dianteira.

(a) Raw result - braco superior. (b) Smooth result - braco superior.
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(c) Raw result - brago inferior. (d) Smooth result - brago inferior.

Figura 5.16: Resultados das otimizagdes topoldgicas dos bragos para a suspensdo traseira.
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No caso dos bragos e pushrods foi preferido um perfil oco que se justifica pela maximizacdo de eficiéncia
estrutural. Para os bracos e pushrods, perante cargas de flex@o e tor¢ao, as tensdes concentram-se apenas
na superficie exterior, sendo que sdo praticamente nulas no eixo central do componente. Assim, o material
interior tem uma contribuicao nula para a resisténcia estrutural do elemento. Nesse seguimento, apos
a otimizacdo topoldgica, aplicou-se a variable shell. Foi definida uma espessura minima de 1.5 mm e
maxima de 5 mm em funcdo das tensdes resultantes através de vdrias tentativas erro verificadas na Figura
5.17.

(a) Espessura minima de 1.5 mm. (b) Espessura minima de 2 mm. (c) Espessura minima de 2.5 mm.

Figura 5.17: Resultados das otimizacdes topoldgicas dos bracos para a suspensdo traseira.

A Figura 5.18 demonstra o perfil oco de um dos bragos provenientes da variable shell estabelecida.

Figura 5.18: Seccdo de corte da variable shell.

Os valores das massas para cada componente encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Massas obtidas para as mangas de eixo.

Massa [Kg] Design Space  Smooth Body Variable Shell Body
Brago superior dianteiro 8.731 4.624 2.103
Braco inferior dianteiro 10.500 10.172 3.471
Braco superior dianteiro 6.670 2.183 1.673
Braco superior dianteiro 7.091 3.223 1.485
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Da unido da variable shell body com os mounting holes resultam as seguintes massas.

Tabela 5.5: Massas dos componentes otimizados finais.

Massa [kg] Peca final obtida Peca Original
Braco superior dianteiro 2.129 1.725
Braco inferior dianteiro 4.162 2.996

Brago superior traseiro 1.734 1.429
Braco inferior traseiro 1.527 1.501

Relativamente a suspensao dianteira, os bragos operam em contacto direto com os escoamentos de ar dos
tineis de venturi, exigindo perfis elipticos de forma a minimizar o drag e a melhorar a aerodinamica.
Embora a otimizacdo topoldgica tenha resultado em massa estruturais semelhantes as da solugdo ja
implementada no veiculo em estudo, as geometria irregulares obtidas na pecas otimizadas iriam exigir a
adicdo dessas capas aerodindmicas. O acréscimo de material leva ao aumento da massa total do conjunto
face ao conjunto atual, pelo que se conclui que a otimizacdo topoldgica nestes casos nao se justifica
devido as restrigdes aerodindmicas propostas. Ainda assim, a otimizacdo topoldgica ndo se mostrou
eficiente com os bracos da suspensdo traseira, visto que ndo resultou numa reducdo de massa face aos
componentes implementados no Firia. Deste modo, optou-se por manter os componentes atualmente
implementados, uma vez que a alteracio nio traria beneficios.

As forcas de reacdo nas faces que alojam o pushrod no brago inferior da suspensdo dianteira sdo as
seguintes:

e Pushrod:

- F=-23.617KN
- F, =52.780 KN
- F,=-31.427KN

5.4 Pushrods

A malha aplicada nos pushrods, bem como as passive regions implementadas e aplicagdo do conector
rigido RBE3 encontram-se representadas no Apéndice B.

Os resultados da otimizacao topolégica para os pushrods sdo apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20.

(a) Raw result. (b) Smooth result.

Figura 5.19: Resultados das otimizacdes topoldgicas dos pushrods para a suspensdo dianteira.

66



(a) Raw result. (b) Smooth result.
Figura 5.20: Resultados das otimizacdes topoldgicas dos pushrods para a suspensao traseira.

As static analysis executadas aos smoothen bodies e variables shell bodies sdo apresentadas no Apé€ndice
B.

As massas dos vérios modelos de andlise sdo as seguintes tabeladas.

Tabela 5.6: Massas obtidas para os pushrods.

Massa [Kg] Design Space  Smooth Body Variable Shell Body
Pushrod dianteiro 3.764 2.059 0.636
Pushrod traseiro 3.809 0.586 0.326

As pecas finais, em conjunto com os mounting holes, apresentam as seguintes massas.

Tabela 5.7: Massas dos componentes otimizados finais.

Massa [kg] Peca final obtida Peca Original Reducdo de massa [%]
Pushrod dianteiro 0.689 0.795 13.33
Pushrod traseiro 0.374 0.689 45.72

Verifica-se que ara o pushrod dianteiro reduziu-se a massa em 13.33% e para o traseiro em 45.72 %.

Embora os pushrods dianteiros estejam também sujeitos ao escoamento de ar, ndo foram impostas
restricdes de forma nesse sentido. A geometria resultante das otimizacdes topoldgicas aproxima-se do
perfil tubular aerodindmico e por esse motivo, as pegas otimizadas obtidas foram as consideradas finais.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

O objetivo principal desta dissertacdo incidiu na otimizac¢do estrutural dos diferentes componentes da
suspensao do Adamastor Furia, de forma a ndo comprometer a integridade mecanica do conjunto com
as reducdes de massa concretizadas. O trabalho desenvolvido incluiu o estudo dos fundamentos tedricos
apresentados na revis@o bibliografica do documento, permitindo a elaboracdo de uma ferramenta de
célculo fundamental para a concretizacdo do projeto.

Esta ferramenta permitiu determinar as forcas resultantes para cada caso de carga considerado. Apds a
comparagdo entre os valores obtidos analiticamente e os valores reais fornecidos pela empresa, optou-se
pela utilizacdo deste Gltimos, de forma a garantir a fiabilidade dos dados de entrada e ndo comprometer
a validade das otimizacdes realizadas.

O processo de otimizagao estrutural, realizado no n7op, incidiu sobre as mangas de eixo, bragos supe-
riores e inferiores e pushrods das rodas esquerdas das suspensodes dianteira e traseira. Posteriormente a
otimizagdo topoldgica, foram aplicadas técnicas complementares com o objetivo de concretizar todo o
potencial de reducdo de massa. A field optimization foi aplicada nas mangas de eixo, enquanto que a
variable shell foi utilizada nos bracos e pushrods. Embora as andlises de tensdes ndo se tenham revelado
totalmente coerentes devido a utilizacdo de uma malha com tamanho de elemento de 3 mm, os resultados
obtidos permitiram retirar conclusdes relevantes.

* Mangas de eixo: As otimizacdes estruturais permitiram obter uma redu¢do de massa de aproxi-
madamente 22.8% na suspensio dianteira e de 5.9% na suspensio traseira. A aplicacdo da field
optimization contribui adicionalmente para a mitigagdo das concentracOes de tensdo e resultou
numa redugdo de massa de 21% na suspensdo dianteira e de 24% para a suspensdo traseira.

* Pushrods: Nos pushrods de ambas as suspensoes verificaram-se reducdes de massas significativas,
nomeadamente de 13.33% para a suspensdo dianteira e de 45.72 % para a suspensao traseira.

* Bracos superiores e inferiores: Contrariamente aos restantes componentes, as otimizagdes reali-
zadas nos bragos de suspensdo ndo se revelaram eficientes para aplicacdo pratica. Na suspensio
dianteira, que se encontra em contacto direto com o escoamento de ar, as geometrias otimizadas
apresentavam, maioritariamente, valores de massa semelhantes & dos componentes incorporados no
Adamastor Furia. Contudo, as formas orgnicas tipicas obtidas pelas otimizagdes topoldgicas, exi-
giriam a adicdo de capas aerodindmicas de forma a minimizar o arrasto do ar. Assim, este acréscimo
de material nos bracos da suspensio dianteira, resultaria num aumento da massa total do conjunto,
motivo pelo qual se optou por manter os componentes atualmente incluidos no Adamastor Fria.
Relativamente a suspensao traseira, apesar de ndo ser necessario obter bragos aerodinamicamente
eficientes, as massas obtidas nas pecas otimizadas foram, ainda assim, ligeiramente superiores as
existentes no veiculo em estudo. Assim, os componentes atualmente implementados no Adamastor
Furia foram igualmente mantidos.
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Conclui-se que as otimizac¢des permitiram reduzir a massa do conjunto, contabilizando apenas as mangas
de eixo e pushrods, de 10.48 kg em 8.75 kg. Esta redugao de aproximadamente 4 kg, quando aplicada a
ambos os lados do veiculo, representa uma vantagem competitiva significativa para o Adamastor Furia,
dada a importancia que o baixo peso apresenta na melhoria da performance de um veiculo em contexto
de competi¢dao automdvel.

Em suma, o trabalho desenvolvido permitiu validar a importancia das otimizagdes estruturais nos compo-
nentes de suspensdo. Demonstrou que, embora a reducio do peso seja um fator desejavel, a sua aplicacdo
prética deve ser ponderada face a limitacdes adicionais, como requisitos aerodindmicos e restricdes nos
processo de fabrico.

Como perspetiva de desenvolvimento futuro, propdem-se diversas oportunidades de melhoria que poderao
complementar e aprofundar os resultados obtidos. Deste modo, sugerem-se as seguintes propostas:

* Refinamento de malha: Nas simulagdes estruturais realizadas, optou-se por uma malha de 3 mm
devido a limitagdes de custo computacional. Conforme evidenciado na andlise preliminar, esta
discretizacdo pode subestimar picos locais de tensdo. Recomenda-se, em trabalhos futuros, a
utilizagdo de uma malha mais refinada, com elementos entre 0.5 mm e 1 mm, especialmente em
zonas criticas de concentracdo de tensdes.

* Andlise de fadiga: O presente estudo incidiu exclusivamente em andlises estdticas. Dado que os
componentes de suspensdo encontram-se sujeitos a ciclos de carga repetitivos e severos no contexto
do desporto automdvel, seriaigualmente pertinente executar andlises de fadiga, de maneira a estimar
a vida util das pecas e prever possiveis falhas nos componentes.

* Metodologia alternativa para o cdlculo das for¢as: Embora a ferramenta de cédlculo, desenvolvida
em Excel, tenha apresentado valores de forcas favordveis, verificaram-se ligeiras discrepancias
em relacdo aos valores reais fornecidos pela empresa. Assim, poderd ser vantajoso optar por
metodologias alternativas para o cdlculo das for¢as, como, por exemplo, a utilizacdo do modelo de
Pacejka.
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Apéndice A

Resultados: Bracos de suspensao

Figura A.1: Malha de 3 mm aplicada nos bracos de suspensao.

(a) Faces de suporte. (b) Faces de carregamento.

Figura A.2: Passive regions com 5 mm de espessura.
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Figura A.3: TensdOes resultantes dos smoothen bodies obtidos da suspensdo dianteira.
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Figura A.4: Tensdes resultantes dos smoothen bodies obtidos da suspensdo traseira.

Static Analysis Variable Body Static Structural Result_2

Static Analysis Static Analysis

Stress - Stress -

Von Mises - Von Mises -

Deformation Scale Deformation Scale

1 L ) 1 [ ]

s Xe s Xe

Units: Pa - Units: Pa -
— 1.04966¢+09 — 4.80950e+08
— 874717e108 '- 4.00792¢+08
— 699773e+08 — 320633¢+08
~ 5248300408 ~ 2.40475e+08

— 3.49887e+08 — 1.60317e+08
— 1.74943e+08 ~ 8.01583¢+07
'— 0.00000e+00 '— 0.00000e+00

(a) Brago superior. (b) Braco superior.

Figura A.5: Tensdes resultantes dos variable shell bodies obtidos da suspensao dianteira.

74



Static Analysis Variable Shell ¥

) . Static Analysis Variable Shell ¥
Static Analysis
Static Analysis
Stress v
Stress. h
Von Mises A\
Von Mises v
Deformation Scale
Y ° Deformation Scale
0 [ ]
b 3
& X e & X e
Units: Pa v
Units: Pa -
6.31924e+08
— 8.07532e+09
|- 5.26603e+08
'— 6.72943e+09
— 421283e+08 — 538355e+09
= 3.15962e+08 - 4.03766e+09
— 2.10641e+08 — 2.69177e+09
= 1.05321e+08 — 1.34589e+09
0.00000e+00 0.00000e+00
(a) Brago superior. (b) Brago inferior.

Figura A.6: Tensdes resultantes dos variable shell bodies obtidos da suspensao traseira.

75



Apéndice B

Resultados: Pushrods

Figura B.1: Malha de 3 mm aplicada nos pushrods.

Figura B.2: Conector rigido.
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(a) Faces de suporte. (b) Faces de carregamento.

Figura B.3: Passive regions com 5 mm de espessura.
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Figura B.4: Tensoes resultantes dos smoothen bodies obtidos de ambas as suspensoes.
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Figura B.5: Tensdes resultantes dos variable shell bodies obtidos de ambas as suspensdes.
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