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RESUMO

Competicdes universitarias de engenharia sdo iniciativas de fundamental importancia para
promocao da pesquisa cientifica e da difusdo e intercambio de conhecimentos, proporcionando
experiéncias valorizadas pelo mercado de trabalho e constituindo uma oportunidade concreta
de direcionamento dos alunos para suas futuras carreiras. Dentre as disputas universitarias,
destaca-se a Competicdo Internacional Motostudent, que é um desafio entre equipes
universitarias de todo o mundo, inspirado na categoria Moto3 do Campeonato Mundial de
Motovelocidade. Neste cenario, o objetivo deste trabalho é desenvolver um projeto de sistema
de suspensdo traseira para um prototipo de motocicleta da equipe Motorius Racing Team da
Universidade Federal da Paraiba, participante da competicdo Motostudent, de forma que o
mesmo sirva apoio tedrico a materializacdo de componentes de suspensao que integrardo 0s
futuros prototipos de motocicletas da equipe. Para isso, serdo apresentados assuntos pertinentes
ao projeto do sistema de suspensao, utilizando como suporte literaturas reconhecidas na area, e
em seguida sera aplicada a metodologia baseada em conhecimentos de Processo de
Desenvolvimento de Produtos, a qual separa as atividades necessarias ao projeto do sistema de
suspensdo em quatro fases: Planejamento do Projeto, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e
Projeto Detalhado. Em apoio ao desenvolvimento do projeto serdo utilizados os softwares
Adams® e Solidworks®. A aplicacdo de tal metodologia trouxe relevantes contribui¢cdes néo
somente no projeto de sistema de suspensdo, mas também como proceder no desenvolvimento

do projeto de qualquer produto desejado.

Palavras-Chave: Motostudent. Suspenséo traseira. Processo de Desenvolvimento de Produtos.
Adams®. Solidworks®.



ABSTRACT

University engineering competitions are initiatives of fundamental importance for the
promotion of scientific research and the diffusion and exchange of knowledge, providing
valuable experiences in the work’s market and providing a concrete opportunity to direct the
students to their future careers. Among the university disputes, there is the International
Motostudent Competition, which is a challenge among university teams from around the world,
inspired by the Moto3 category of the World Motorcycle Championship. In this scenario, the
objective of this work is to develop a project of rear suspension for a motorcycle prototype of
the Motorius Racing Team of the Federal University of Paraiba, participant of the Motostudent
competition, so that it serve as a theoretical support to the materialization of suspension’s
components that will be part of the team's future motorcycle prototypes. To this end, subjects
pertaining to the design of the suspension system will be presented, using literature recognized
in the area, and then will be applied the methodology based in knowledge of Process of Product
Development, which separates the activities needed to design the suspension system in four
phases: Project Planning, Conceptual Design, Preliminary Design and Detailed Design. In
support of the project development, Adams® and Solidworks® softwares will be used. The
application of such methodology has made relevant contributions not only at suspension system
design, but also how to proceed in the design development of any desired product.

Keywords:  Motostudent. Rear suspension. Product Development Process. Adams®.
Solidworks®.
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1 INTRODUCAO

A Moto Engineering Foundation e o TechnoPark MotorLand promovem a Competi¢édo
Internacional Motostudent, que se trata de um desafio entre equipes de universidades de todo o
mundo. O objetivo da competicdo é que estudantes universitarios apliguem conhecimentos
adquiridos durante seus estudos em um projeto industrial real, desenvolvendo um prot6tipo de
moto de corrida, que serd avaliado e testado no Circuito Motorland, em Aragon na Espanha.
Tal protétipo deve ser construido obedecendo parédmetros descritos no regulamento da
competicdo, cujos moldes séo inspirados na categoria Moto3 do Campeonato Mundial de
Motovelocidade, organizado pela Federagdo Internacional de Motociclismo (FIM), a qual
também utiliza motores de combustdo interna monocilindricos de quatro tempos e 250cc.

Um grupo de estudantes da Universidade Federal da Paraiba sob orientacéo do professor
do Departamento de Engenharia Mecénica da mesma universidade, Prof. Dr. Jean Pierre
Veronese, reuniram-se para participar da competicdo Motostudent, nascendo assim a equipe
Motorius Racing Team.

Para enfrentar o desafio, a equipe dividiu suas atividades segundo os subsistemas do
veiculo, sendo eles: suspensdo, sistema de freios, motor/transmissdo, chassi e carenagem.
Dentre as acOes realizadas em cada subsistema, destaca-se a elaboracdo de estudos visando a
materializacdo dos componentes que integram seus prototipos. Neste contexto, surgiu a
necessidade da reunido de informacdes sobre o projeto de suspensdo traseira e foi este fato que
justificou o presente trabalho.

Autores como Cossalter (2006) e Foale (2002) explicam a importancia do sistema de
suspensdo nas motocicletas devido a sua influéncia direta na dirigibilidade do veiculo,
aderéncia dos pneus na estrada, conforto do piloto, longevidade e confiabilidade mecanica.
Portanto, um projeto de um sistema de suspensao proprio da equipe Motorius tem o potencial
de trazer relevantes informacdes, as quais elevardo o nivel de conhecimento da equipe acerca
de projetos de motocicletas.

A teoria do Processo de Desenvolvimento de Produtos serda utilizada como metodologia
de forma a racionalizar e melhorar o desenvolvimento das atividades, separando-as em quatro
fases: Planejamento do Projeto, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado. A
importancia da aplicacdo de tal metodologia para o projeto de um sistema de suspensao da
equipe Motorius trara relevantes contribuices ndo somente para o projeto de sistema de

suspensdo, mas também sobre como projetar todo e qualquer componente da motocicleta.
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Para as diversas etapas propostas, prevé-se o dimensionamento cinematico e dinamico
do sistema de suspens&o, executado com auxilio do software Adams®. A luz da resisténcia dos
materiais, 0s componentes serdo modelados com auxilio do software Solidworks®, resultando

no desenho detalhado dos mesmos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo elaborar um projeto de um sistema de suspensao traseira

de uma motocicleta padrdo Motostudent.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Especificamente, serd desenvolvido um projeto de suspensao traseira para o atual
prototipo de motocicleta da equipe Motorius, o qual encontrasse em fase de construcdo. O
conteido deste trabalho deve servir de apoio tedrico a equipe Motorius para a concretizagdo de
sistemas de suspensdo que integrardo seus futuros prototipos de motocicletas em suas

participacOes nas proximas edi¢Ges da competicdo Motostudent.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo retne informacgdes tedricas relevantes ao assunto abordado. Sera
apresentado o conceito de suspensdo veicular, um breve historico sobre a evolucdo do sistema
de suspensédo traseira de motocicletas bem como o detalhamento dos seus componentes.

Também serdo realizados comentarios sobre o processo de desenvolvimento de produtos.

2.1 CONCEITO DE SUSPENSAO VEICULAR

Veiculos em geral transitam sobre superficies muitas vezes irregulares estando
sujeitos, portanto, a solavancos os quais, segundo Foale (2002) ndo conferem grandes
problemas em baixa velocidade, porém a medida que esta aumenta, a intensidade dos
solavancos sofridos torna-se mais pronunciada, causando prejuizos no conforto do piloto e
passageiros assim como na capacidade de manobra e tracdo do veiculo. Para amenizar o
problema, sdo intercalados mecanismos entre as rodas e o restante da estrutura do veiculo. O
conjunto de tais mecanismos é chamado de suspensdo veicular.

Segundo Cossalter (2006), suspensdo veicular pode ser definida como um conjunto
mecanico que tem por finalidade permitir que as rodas sigam o perfil da estrada sem transmitir
vibracdo excessiva ao piloto, Ihe oferecendo assim uma conducao confortavel, além de garantir
a aderéncia das rodas no plano da estrada, a fim de transmitir as condi¢des de conducao e tracdo
necessarias para 0 movimento e o comportamento desejado do veiculo sob vérias condi¢bes
operacionais.

Ainda de acordo com Oliveira et al. (2014) o sistema de suspensao de um veiculo é
diretamente responsavel por filtrar as aceleracdes impostas pelas imperfeicdes dos pavimentos
e de outras fontes de excitacdo, além e contribuir com a estabilidade, dirigibilidade e
performance.

As propriedades de uma suspensdo que importam a dindmica do veiculo estdo
relacionadas principalmente com o seu comportamento cinematico (movimento) e sua resposta
as forcas e momentos que sdo transmitidos dos pneus ao chassi. Além disso, outras
caracteristicas consideradas no projeto séo o custo, 0 peso, 0 espaco, fabricacdo, facilidade de
montagem, entre outros (GILLESPIE, 1992).
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2.2 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE SUSPENSAO TRASEIRA DE MOTOCICLETAS

De acordo com Fitzgerald (2010), em 1894 os irmdos Hildebrand e Wolfmiller
apresentaram em Munigue na Alemanha o que seria a primeira motocicleta fabricada em série.
O modelo apresentado na Figura 1, fabricado pela empresa Hildebrand & Wolfmuiller, manteve-
se em producdo até 1897 e estimasse que mais de dois mil exemplares foram produzidos.

Tal como aconteceu com os pioneiros fabricantes de veiculos motorizados de duas
rodas, os irméos utilizaram em seu modelo um motor de combustdo interna, desenvolvido
juntamente com o engenheiro alemdo Alois Wolfmiller e seu mecénico Hans Geisenhof,
montado em uma estrutura rigida, muito parecida com um quadro de bicicleta padréo.

Naquele modelo ndo havia um sistema de suspensdo real, o qual por defini¢do é
composto por componentes que proporcionam conforto ao piloto e melhoria na dirigibilidade
do veiculo. Apenas molas foram adicionadas sob os assentos afim de melhorar o conforto do

piloto, poréem nédo ofereciam melhorias na conducéo do veiculo.

Figura 1: Motocicleta Hildebrand & Wolfmiiller 1894 — Primeira fabricada em série

Fonte: Hemmings®

Segundo Foale (2002) dentre os sistemas iniciais de suspensdo traseira desenvolvidos,
0 modelo de émbolo foi o primeiro a ganhar ampla aceitagdo devido aos sucessos de sua
utilizacdo nas motos de corrida da BMW e Norton, e porque, para os fabricantes da época, era

0 tipo de sistema de suspensdo gque mais facilmente era implementado em seus modelos de

! Disponivel em: < https://www.hemmings.com/blog/article/1894-hildebrand-wolfmller-recreation/ >. Acesso
em: 27 jul. 2019.
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chassis rigidos. Tais sistemas, como apresentado na Figura 2 utilizavam apenas molas atuando
na parte inferior e superior do eixo da roda traseira as quais eram constantemente comprimidas
e estendidas devido as perturbacdes causadas pelas irregularidades solo durante 0 movimento
da motocicleta. Apenas o atrito dos elementos do sistema durante seu movimento era

responsavel pelo amortecimento.

Figura 2: Motocicleta Norton Manx 1948 utilizando uma suspenséo tipo émbolo

Fonte: Bohams?, adaptado pelo autor (2019)

Foale (2002) e Arias-Paz (2003) salientam que com a suspensdo traseira do tipo
émbolo, o movimento da roda acontecia em linha reta como mostrado na Figura 3, tensionando
demasiadamente a corrente ou correia nos extremos do seu curso, estabelecendo assim um
limite para o movimento da roda traseira. Em contraste, 0 movimento ideal do centro da roda
deveria acontecer ao longo de um arco cujo centro seria 0 eixo de saida de acionamento da
transmissdo. Tal fato configurou-se como um problema funcional do sistema pois, conforme
explica Arias-Paz (2003), os componentes de transmissdo da €época apresentavam mau

funcionamento principalmente quando submetidos a variagoes de tenséo.

2 Disponivel em: < https://www.bonhams.com/auctions/25383/lot/141/ >. Acesso em: 27 jul. 2019.
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Figura 3: Descricdo do funcionamento do sistema de suspensdo traseira tipo émbolo

Movimento ideal
do centro da roda

Eixo de acionamento
da transmissao

Movimento real
| do centro da roda

Fonte: FOALE, 2002, p. 1-21, adaptado pelo autor (2019)

Originalmente, diversos projetos de suspensdo traseira foram desenvolvidos, mas
ainda era um item raro nas motocicletas e frequentemente causava efeitos adversos na
estabilidade dos veiculos.

Embora poucos fabricantes estivessem interessados em alterar seus rigidos modelos de
chassi, ainda em 1928 Carlo Guzzi e seu irmdo Giuseppe Guzzi, produziram uma motocicleta,
nomeada Moto Guzzi G.T. Norge (Figura 4), na qual incorporaram um sistema de suspensao

que articulava a estrutura do chassi e o tornaram eléstico.

Figura 4: Motocicleta Guzzi G.T. Norge 1928 utilizando sistema de suspenséo pivotado

Fonte: Sheldon’s EMU?

O sistema de suspensdo projetado pelos irmdos Guzzi (Figura 5), triangulava a
estrutura que dava suporte a roda traseira, de modo a conseguir a rigidez necessaria do
elemento, e permitia que 0 mesmo girasse devido uma conexdo pivotada na parte traseira do
chassi, préximo ao eixo de saida de poténcia do motor, o que permitiu um amplo movimento

da roda sem o inconveniente problema com a transmissdo, apresentado nos sistemas com

3 Disponivel em: < https://cybermotorcycle.com/gallery/moto-guzzi-1920s/Moto-Guzzi-1928-GT-Norge-
50a0.htm> Acesso em: 27 jul. 2019.
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émbolo abordado anteriormente. O movimento articulado da estrutura acionava dois
amortecedores de fricgdo localizados entre a estrutura mdvel e o chassi, assim como quatro

molas localizadas em uma caixa de aco embaixo do motor.

Figura 5: Sistema de suspensdo da Guzzi G.T. Norge

— Amortecedores
/\ de fricgdo

Eixo pivo —

Haste de acionamento

-Compartimento das molas
das molas

Fonte: Ingegneria D’Epoca®, adaptado pelo autor (2019)

No entanto, segundo Fallon (2017), a ideia de um quadro eléstico era muito avancada
para 0 mundo das motocicletas, sendo muito conservador na época, e 0 marca Moto Guzzi ainda
era modesta e impopular para obter reconhecimento pelos méritos de sua criacao.

Ainda segundo o autor, para provar a capacidade de inovacdo da marca demonstrando
a eficiéncia de seu sistema de suspensdo desenvolvido, Giuseppe Guzzi se comprometeu a uma
desafiadora jornada de 6400 quilémetros rumo ao Circulo Polar Artico pilotando uma G.T.
Norge que, apesar das péssimas condicBes das estradas europeias da época, alcangou o destino
em quatro semanas.

Com a divulgacado do sucesso da viagem, o sistema de suspensdo desenvolvido pelos
irmdos Guzzi foi imediatamente adotado por grande parte dos fabricantes que, como afirma
Arias-Paz (2003), com seu aperfeicoamento praticamente todas as motocicletas em
desenvolvimento da época puderam dispor de um sistema que evitava todos os problemas
causados devido a perca tracdo, pois possibilitava uma maior eficiéncia no contato dos pneus

com o solo como também um aumento de comodidade para o piloto.

4 Disponivel em: http://www.ingegneriadepoca.com/pagine.web/inglese/telaistica.htm>. Acesso em: 27 jul.
2019.
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Atualmente todos os sistemas de suspensdo traseira sdo baseados nesta solucdo, 0s
quais também utilizam o mesmo principio de articular a estrutura do chassi e inserir elementos
que proporcionem elasticidade e amortecimento, sobretudo visando proporcionar maior

estabilidade e conforto aos usuarios.

2.3 COMPONENTES DOS SISTEMAS DE SUSPENSAO TRASEIRA ATUAIS

De modo geral, pode-se dividir os sistemas de suspensdo traseira de motocicletas

atuais em duas partes basicas: balanca e o arranjo mola-amortecedor.

2.3.1 Balanca

Conforme apontam Foale (2002) e Cossalter (2006), a balanca é um componente que
tem a funcéo principal de unir a roda traseira e 0 arranjo mola-amortecedor ao chassi.

Na estrutura da balanca (Figura 6) hd& um ponto pivé o qual comporta geralmente
rolamentos que permitem o seu giro livre. O eixo do ponto pivé é fixado na parte traseira do
chassi e na sua extremidade oposta encontra-se o suporte onde é fixada a roda traseira, de modo
a permitir um movimento circular desta em torno do ponto pivé. O giro da balanca permite que
0 sistema de suspensdo, fixado em sua estrutura atraves de juntas articuladas, atue de forma a
absorver as colisfes da estrada.

Atualmente as balangas podem ser encontradas nos mais variados formatos, porém tais

caracteristicas sdo comuns entre os diversos modelos.

Figura 6: Balanga traseira
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Fonte: FOALE, 2002, p. 8-7, adaptado pelo autor (2019)
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Este elemento se encontra sujeito a numerosos esforgcos estruturais, sendo os mais
importantes os esfor¢os de tor¢do (ao fazer curvas), estaticos (0 peso da massa suspensa),
dindmicos (a0 passar por irregularidades no terreno assim como nas aceleracdes e
desaceleracgdes) e esforcos causados pelo sistema de transmisséo.

De acordo com suas caracteristicas construtivas, pode-se classificar balangas em dois
grupos: brago duplo e brago Unico (ou monobraco).

Atualmente, as balancas mais utilizadas sdo aquelas com dois bragos, sendo as mesmas
construidas em varias ligas férricas como também em ligas de aluminio e fibra de carbono, que
possuem menor peso.

Este tipo de balanga geralmente é constituido de duas vigas retas de estrutura simétrica
(Figura 7), quando a transmissdo utilizada é por corrente ou correia, como também de duas

vigas assimétricas (Figura 8), quando a transmissdo utilizada é por eixo cardan.

Figura 7: Balanga de brago duplo e estrutura simétrica

Fonte: Parts.Fo, adaptado pelo autor (2019)

Figura 8: Balanca de braco duplo assimétrica com transmissao por eixo cardan

Componentes da lransmissio
. poreixo cardan

Fonte: Fowles Parts, adaptado pelo autor (2019)
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Para aumentar a rigidez a flexdo, as balancas de brago duplo podem apresentar
estrutura triangulada acima ou abaixo dos bragos principais, como mostrado na Figura 9,

abaixo.

Figura 9: Balanca de braco duplo triangulada acima dos bragos principais

5

Fonte: Suzuki GSX-R Owners & Service Manuals, adaptado pelo autor (2019)

Com relacéo a balanca de braco Unico (Figura 10), Foale (2002) destaca que essa op¢ao
foi utilizada inicialmente em pequenos ciclomotores e scooters e, em seguida, passou a ser
considerado como uma opcao para motocicletas esportivas e de competicdo devido a facilidade

de troca do pneu.

Figura 10: Balanga monobraco

Fonte: Officina Desmoriders®, adaptado pelo autor (2019)

Ainda sobre a balanca monobrago, Foale (2002) afirma que, devido as suas
caracteristicas construtivas, a mesma é submetida a uma torcéo elevada que a obriga apresentar
uma alta rigidez. Embora facilite a troca da roda, este tipo de balanca dificulta bastante o design

e a fabricacdo da unido com a roda traseira. Tudo isso aumenta o peso do componente e torna

® Disponivel em: < http://officina.desmoriders.it/>. Acesso em: 28 jul. 2019.
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sua construcdo mais cara exigindo também altos niveis de manutencdo. Geralmente, por estas
razdes, seu uso ainda é restrito.

Como os dois tipos de balanca podem ser projetados para obter um comportamento
estrutural satisfatorio, a decis@o sobre qual tipo escolher geralmente serd baseada em outras
consideracdes. Foale (2002) ressalta que a facilidade da substitui¢do da roda, inovacgdo e estética
podem ser pontos a favor da balanca de brago Gnico, mas outras considerac¢des tais como custo,
tradicdo, manutencdo, facilidade de ajuste da corrente e fabricacéo, justificam a predominancia
do uso de balancas de braco duplo.

E importante salientar que nas mais variadas classes de motocicletas existentes, &
inumeravel as geometrias assumidas por suas balancas, porém todas elas derivam dos dois

grupos aqui apresentados.
2.3.2 Arranjo mola-amortecedor

Foale (2002) e Cossalter (2006) afirmam que uma motocicleta com suspensdo pode
ser considerada um corpo rigido ligado as rodas por sistemas elasticos que séo eles, o sistema
de suspensdo dianteira e traseira. O corpo rigido é comumente denominado de massa suspensa
(chassi, motor, tanque, caixa de dire¢éo, piloto), enquanto as rodas e as massas presas a ela
(componentes do sistema de suspensdo dianteiro e traseiro), sdo chamadas massas ndo-

suspensas. A Figura 11 apresenta graficamente a ideia de massa suspensa e ndo-suspensa.

Figura 11: Massa suspensa e ndo-suspensa
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Fonte: COSSALTER, 2006, p. 207, adaptacdo do autor (2019)

Fv)

O elemento que proporciona a elasticidade ao sistema de suspensdo é a mola que,
segundo Collins (2006), pode ser definida como estrutura ou dispositivo que exibe deformagéo

elastica quando carregado, e que recupera a sua configuracao inicial quando a carga ¢ removida.
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Imaginando que a mola de um sistema de suspensdo hipotético seja comprimida ao
passar por um solavanco, nesse instante energia potencial é armazenada na mesma. A medida
que a mola retorna ao seu comprimento estatico, ela libera essa energia que, se nao houvesse
amortecimento, seria transferida inteiramente para a massa suspensa da motocicleta na forma
de energia cinética. Isto faria com que a suspensao se estendesse bem além de sua posicao de
equilibrio, transferido a energia cinética de volta para a energia potencial, que entdo repetiria
todo o processo novamente na direcdo oposta. Assim, depois de qualquer perturbacdo, os
veiculos prosseguiriam produzindo movimentos verticais ao longo das superficies de
rolamento.

Como discutido por Foale (2002), para que a energia transmitida a mola pelo impacto
fosse eliminada, houve a introducdo de um componente mecanico afim de proporcionar
amortecimento, o qual, inicialmente utilizava atrito de materiais como forma de conversao da
energia mecanica em calor, por isso chamados de amortecedores por fricgéo.

Utilizando o principio de que a resisténcia ao movimento oferecida pelo fluido a um
objeto vibrando em seu meio faz com que a energia mecanica seja dissipada, em sua maior parte
na forma de calor, foram desenvolvidos as unidades mola-amortecedor atuais que, como
representado na Figura 12, geralmente € composta por um émbolo que é movimentado no
interior de um cilindro quando a mola € comprimida ou estendida. Este movimento forca a
passagem de fluido hidraulico através de valvulas de retencdo, transformando energia cinética

em calor.

Figura 12: Unidade mola-amortecedor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Existem uma infinidade de modos como os fabricantes de motocicletas arranjam a
unidade mola-amortecedor nos sistemas de suspensdo. Serd estudado aqui dois tipos de
arranjos, sendo eles: sistema de conexdo direta, sistema conexao indireta.

O sistema de conexdo direta, também chamado de sistema classico, € amplamente
utilizado devido a sua simplicidade. Consiste basicamente em uma unidade mola-amortecedor
conectada diretamente entre o chassi e a balanca sem qualquer elemento intermediario. Na

Figura 13 este conceito de sistema de conexdo direta € ilustrado.

Figura 13: Sistema de conexdo direta
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mola-amortecedor /

i Chassi

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Como afirma Foale (2002), desde o inicio dos anos 1970 se intensificaram estudos
visando a melhoria dos sistemas de suspensdo traseira, particularmente no campo das
competicdes de motovelocidade. Um dos avancos obtidos foi a introducdo de mecanismos de
ligacdo entre a balanca, chassi e unidade mola-amortecedor que tinham como objetivo comum,
variar por métodos geomeétricos a curva de rigidez do sistema de suspenséo.

A curva de rigidez é um parametro caracteristico dos sistemas de suspensdo, a qual
representa a forca elastica contra o deslocamento vertical da roda traseira. Seu grafico pode ser
reto, aumentar ou diminuir progressivamente, conforme mostrado na Figura 14. Nestes casos a
suspensdo e chamada, respectivamente, de linear, progressiva e regressiva. Numa suspensédo
de rigidez linear, 0 movimento vertical da roda é diretamente proporcionai a forca (ou carga) a
que ela é submetida. Para uma suspensdo ndo-linear (progressiva ou regressiva), a forca

aplicada sobre a roda é uma funcéo néo-linear do deslocamento da mesma.
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Figura 14: Rigidez do sistema de suspensdo
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Fonte: COSSALTER, 2006, p. 181, adaptado pelo autor (2019)

Como discutido por Cossalter (2006), em termos de conforto, € conveniente que a
rigidez da suspensdo seja tdo baixa quanto possivel. Porém o uso de molas de baixa rigidez
causa grande transferéncia de massa na moto, principalmente ao passar por irregularidades do
terreno, durante a transicdo de movimento retilineo para o curvo e nas fases de aceleracao e
frenagem, o que acontece em menor grau em suspensdes mais duras. Por outro lado, suspensdes
mais rigidas, além de reduzirem drasticamente o conforto, podem causar problemas de
aderéncia no pneu traseiro durante a aceleragéo e dianteiro durante a frenagens.

Como solucédo para ambos o0s casos, surgiram 0s sistemas progressivos, que permitem
gue a motocicleta seja adaptada a cada tipo de uso. Esses sistemas tém duas vantagens claras:
a suspensao possui comportamento macio em face de pequenos ressaltos e, portanto, pequenos
deslocamentos da roda, enquanto é firme contra grandes movimentos da roda devido a
irregularidades mais pronunciadas. Assim, ha um aumento do conforto do piloto e minimizag&o
variacdes na geometria e transferéncia de massa da motocicleta.

Os sistemas de conexdo direta oferecem uma rigidez constante pelo fato de que neles
0 movimento da roda traseira € proporcional a compressédo da unidade mola-amortecedor. Ja
nos sistemas de conexao indireta ha a introducdo de mecanismos que fazem com que 0 curso
de compressdo da unidade mola-amortecedor ndo seja linear em relagédo ao deslocamento
vertical da roda traseira possibilitando a obtengéo da curva de rigidez progressiva desejada.

Sistemas de conexdo indireta sdo baseados fundamentalmente em mecanismos de
quatro barras e distinguidos entre si apenas pelo ponto de fixacdo diferente da unidade mola-

amortecedor, que pode ser exemplificado pela Figura 15.
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Figura 15: Sistema de conexao indireta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O balancim é o elemento de ligacdo ternario da suspensao traseira da motocicleta. Ele
pode fazer conexao entre o chassi, a unidade mola-amortecedor e as bielas ou entre a balanca,
a unidade mola-amortecedor e as bielas. As bielas sdo as juntas entre dois elementos da
motocicleta, sendo estes elementos a balanca e o balancim ou o chassi e o balancim. A posicao
e as dimensdes da biela e balancim s&o parametros determinantes com relagdo a progressividade
do sistema de suspenséo.

Suspensdes de conexdo indireta compdem a maioria dos sistemas utilizados em
motocicletas de alto desempenho, pois possibilitam um comportamento progressivo e sao

facilmente modificaveis e ajustaveis, o que os torna ideais para este campo.

2.4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O Processo Desenvolvimento de Produtos (PDP), segundo Clark e Fujimoto (1991)
pode ser definido um conjunto de atividades por meio das quais se busca chegar ao total
detalhamento de um produto e de seu processo de producdo possibilitando sua manufatura,
atendendo as necessidades do mercado e respeitando as restricdes tecnologicas.

Para encontrar melhores solugdes no desenvolvimento de produtos criaram-se
procedimentos sistematicos denominados metodologias de projeto que, de acordo com Munari
(1998), sdo definidas como uma série de opera¢Bes necessarias, dispostas por ordem logica
ditadas pela experiéncia, cujo objetivo é o de se atingir o melhor resultado com o menor esforco

e tempo possivel.



29

Barbosa (2009) destaca que para alguns profissionais, seguir um método para o
desenvolvimento de uma solucdo voltada a determinado problema de engenharia significa

impor bloqueio a sua criatividade.

[...] podemos dizer que alguns profissionais se langam a buscar solucdes sem
a definicdo e um método projetual. Alguns destes defendem tal condi¢do como
sendo a maxima expressdo da criatividade, da capacidade inventiva, que o
método apenas serve como uma camisa de forca para a expressdo [...]
(BARBOSA, 2009, p.19).

Autores como Barbosa (2009) e Munari (1998) discordam do pensamento de tais
profissionais, argumentando que a utilizacdo de um determinado método projetual para
desenvolvimento de um produto ndo é absoluto nem definitivo, mas sim algo que pode
modificar-se a partir da capacidade criativa do projetista, o qual utilizando sua personalidade
pode encontrar outros valores objetivos que melhorem o método.

Para Pahl e Beitz, el at (2005) os métodos para desenvolvimento de produtos sdo
modelos de procedimentos apropriados para definir racionalmente o procedimento necessario
para contextos complexos e, assim, tornarem compreensivel e transparente a complexidade do
processo. Ainda segundo os autores, para o desenvolvimento de um produto é crucial a analise
do problema e um subsequente processo de sintese de acdes técnicas que obedecam a uma
I6gica operacional para o desenvolvimento passo a passo da solucdo.

Uma légica operacional proposta por Pahl e Beitz, el at (2005) para o processo de
desenvolvimento de produtos divide as atividades em quatro fases principais, sendo elas:
planejamento, concepcao, projeto e detalhamento.

Na fase de planejamento deve-se haver o esclarecimento da tarefa e a definicdo
informativa das condi¢es iniciais do projeto. Na fase de concep¢do acontece a definicéo
preliminar de possiveis solugcdes para o projeto. Na fase de projeto ha a definicdo preliminar da
configuracdo da solucdo escolhida para o projeto. Na fase de detalhamento acontece a definicédo

final da solucdo de forma a possibilitar seu processamento e consequente materializacao.
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3 METODOLOGIA

Utilizando conhecimentos relacionados ao Processo de Desenvolvimento de Produtos
de modo a auxiliar no projeto do sistema de suspensdo, foi adotado um método projetual
baseado nos estudos de Pahl e Beitz, el at (2005), o qual desdobra o processo de
desenvolvimento do projeto do sistema de suspensdo em quatro fases. O fluxograma
apresentado na Figura 16 ilustra o método utilizado neste trabalho. Cada uma das etapas sera

descrita a seguir.

Figura 16: Fluxograma do método
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

As atividades do presente trabalho, como em qualquer projeto de desenvolvimento de
produtos, se iniciaram com o recebimento de uma tarefa, que neste caso tratou-se da
necessidade de realizacdo de um projeto de sistema de suspensdo traseira, decidida em reunido
com liderancas da equipe Motorius.

Na fase de Planejamento do Projeto foram levantados os requisitos do sistema de
suspensdo traseira a partir das necessidades da equipe Motorius. Também foram identificadas
as restricdes do projeto que surgiram em funcdo de fatores técnicos e econdmicos limitantes
que deviam ser respeitados. Os requisitos e restricdes formaram as especificagdes do projeto do
sistema de suspensdo que constituiram as entradas para a fase de Projeto Conceitual, definidos
em estreita colaboracdo de membros da equipe Motorius.

A fase de Projeto Conceitual teve como objetivo principal elaborar a concepcdo do
sistema de suspensdo por meio da busca e selecdo de solucbGes capazes de atender as

especificacOes do projeto e estabelecer sua estrutura funcional. Nesse processo, buscaram-se as
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melhores solugdes para cada parte do sistema de suspenséo utilizando teoria estudada afim de,
com a unido das mesmas, gerar um conceito do produto no final do processo.

Na fase de Projeto Preliminar, determinou-se a configuracdo do sistema de suspenséo,
utilizando as solugbes encontradas no projeto conceitual. Aqui, a geometria do sistema de
suspensdo foi definida utilizando o software Adams® visando atender as caracteristicas
dindmicas desejadas. O mesmo software foi utilizado para simular o teste de seguranga, o qual
a motocicleta sera submetida, afim de obter as forcas que atuam em cada articulacéo do sistema
de suspensao. Com o auxilio do software Solidworks® foi realizada a modelagem das pecas do
sistema de suspensédo, examinando a compatibilidade espacial dos componentes com o chassi
e, posteriormente, realizou-se a andlise de tensdo de forma a garantir a integridade de cada
elemento sobre as piores condi¢Oes de carregamento as quais estardo sujeitas.

Na fase de Projeto Detalhado foi elaborado o detalhamento do sistema de suspensao
por meio de representacdes em desenhos técnicos da forma definitiva de todos os componentes
a serem fabricados. Ap6s a execucdo desta fase, obteve-se um produto definido, cuja

documentacao torna possivel sua fabricacao.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi proposto como objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um projeto de sistema
de suspenséo traseira para uma motocicleta da equipe Motorius Racing Team, participante da
competicdo internacional Motostudent. O contetdo do trabalho servira de apoio teorico a
equipe Motorius para a concretizacdo de sistemas de suspensdo que integrardo seus futuros
protétipos de motocicletas em suas participacdes nas proximas edigdes da competicdo
Motostudent.

Para isto, foi aplicado o método de Processo de Desenvolvimento de Produtos de
apresentado por Pahl e Beitz, et al (2005) que divide as atividades necessarias ao
desenvolvimento de produtos em quatro fases as quais foram inicialmente descritas de forma
concisa. Posteriormente o0 método apresentado foi aplicado para o desenvolvimento do projeto
sistema de suspensao traseira da equipe Motorius.

O desenvolvimento do projeto utilizando a metodologia apresentada resultou em um
sistema de suspensdo traseira totalmente detalhado, atendendo as caracteristicas construtivas e
funcionais especificadas pela equipe Motorius, cuja documentacdo torna possivel sua
fabricacdo. A aplicacdo do método trouxe racionalidade ao procedimento para o
desenvolvimento do projeto tornando-o, atraves de sua légica, pratico e eficaz.

A seguir, sdo apresentados os resultados das fases de Planejamento do Projeto, Projeto
Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado, propostas na metodologia deste trabalho.

4.1 FASE DE PLANEJAMENTO DO PROJETO

Requisitos do projeto

O projeto do sistema de suspensao, de acordo com o interesse da equipe Motorius, foi
destinado ao seu atual protétipo de motocicleta em desenvolvimento, apresentado na Figura 17
o qual utiliza um chassi tipo “diamante” cuja denominagdo ¢ devida as formas triangulares
implementadas em sua geometria. Nesse tipo de chassi 0 motor ndo esta somente suportado

pela estrutura, mas também € um item estrutural que compde a mesma.
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Figura 17: Prot6tipo de motocicleta da equipe Motorius, ainda em fase desenvolvimento

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

No caso de uma competicdo similar a que serd enfrentada, é desejavel o uso de
suspensdes com caracteristicas de rigidez progressiva, onde a sua resposta com o deslocamento
da roda traseira seja suave no inicio do curso, a fim de absorver pequenas irregularidades do
terreno, e rigida na parte final do curso, de modo que em grandes solavancos a motocicleta
responda com firmeza. Também é desejavel que o sistema seja reguldvel, permitindo a
adaptacdo da suspensdo as necessidades do condutor. Portanto, foi estabelecido como requisitos
no projeto da suspensdo que a mesma apresentasse caracteristicas progressivas e que
permitissem regulacdo de maneira simples.

Todo o sistema de suspensdo foi projetado para que se realizasse de forma facil a
montagem e desmontagem de todos os elementos que o compdem utilizando ferramentas
padrdo, assim como deveu-se respeitar condi¢bes que assegurassem total manufatura dos
componentes pela equipe Motorius.

Com relacdo a estética, foi importante que o design do sistema de suspensdo
combinasse com o chassi afim de causar boa impressdo para o publico em geral.

Todo o conjunto foi projetado para que fosse capaz de suportar as solicitagdes durante
0s testes de seguranca realizado pela organizacdo da competicdo, onde sera imposto sobre a
motocicleta um carregamento horizontal progressivo de 300 kgf e vertical de 250 kgf em uma
bancada de testes para verificar a rigidez da estrutura e montagem adequada dos componentes
da motocicleta. A Figura 18 ilustra o teste de carregamento.

Ao longo do teste de seguranca, deve ser verificado que a motocicleta se mantenha

integra sem que nenhum tipo de falha ou rachadura apareca nos elementos estruturais.
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Figura 18: Descricdo grafica do teste de seguranca
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Fonte: Regulamento da competicdo Motostudent

Restricbes do projeto

A equipe da Motorius possui recursos financeiros limitados, oriundos basicamente de
acoOes realizadas pelos membros para levantar fundos, patrocinadores e bolsas concedidas pela
universidade. Ndo foi estipulado um limite minimo ou maximo para financiamento do projeto,
porém deveu-se buscar itens que, atendendo a todos os requisitos necessarios, fossem os mais
econdmicos possiveis.

Com a diminuicdo da relacdo peso/poténcia hd& um aumento no desempenho do
veiculo, justificado pelo fato de que cada unidade de poténcia do motor impulsionara menos
peso. Dito isto, foi de interesse da equipe Motorius que 0 projeto de suspensdo buscasse
materiais de construcdo e componentes que respeitando as condi¢des econdmicas, tivessem
menor peso possivel.

Segundo o regulamento da competigédo, o peso minimo total da motocicleta sem piloto
deve ser de 95 kgf, ndo havendo consideracfes a respeito do peso do conjunto motocicleta-
piloto. Sendo assim, estimou-se 0 peso da motocicleta como sendo de 110 kgf e o peso do piloto
como sendo 70 kgf , totalizando assim 180 kgf.

A organizacdo exige o uso do material por ela fornecida, tais como motor, pincas de
freio, aros, pneus, manetes. Dentre esses itens, ressalta-se a importancia das caracteristicas do

pneu e aro traseiros para o desenvolvimento do projeto de suspensao traseira.
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Também nos interessou os itens fornecidos pela equipe Motorius, sendo eles o eixo da
roda traseira e rolamentos do eixo da balanca. As caracteristicas dos itens citados que

influenciaram no projeto do sistema de suspensdo estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas dos componentes disponiveis

Elemento Caracteristicas

. Diametro externo: 601,3 mm
Pneu traseiro

Largura: 115,21 mm

Largura do centro da roda:

200 mm
Roda
traseira . . .
*Considerando as dimensoes da
coroa, disco de freio e
espacadores.
Eixo
Diametro do eixo da roda traseira:
da roda
. @14 mm
traseira
Eixo
Diémetro do eixo da balanca:
da balanca

@ 14 mm
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Di&metro interno do rolamento:
@ 14 mm
Rolamentos da Di&metro externo do rolamento:
balanca @ 32 mm
Largura:
9 mm
Rigidez: k = 105 N/mm
Unidade Amortecimento: ¢ =5 N.s/mm
mola- Curso: 60 mm
amortecedor Entre eixos: 268 mm
Diémetro dos eixos: @ 10 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Segundo o regulamento, o uso de uma balanca comercial ou mesmo de uma unidade
modificada ndo é permitido. Deve ser feito um novo prototipo de balanca de fabricacéo prépria.
Com relacdo a materiais de fabricacdo, o regulamento proibe o uso de titénio e qualquer liga
que o contenha.

Sendo o sistema de suspensdo apenas parte da motocicleta, as decisGes tomadas para
sua concepcdo tiveram que ser coordenadas com o projeto ja em fase de construcdo do chassi,
afim de garantir que todos os elementos atendessem as especificagdes e que nao surgissem
problemas na fase de montagem.

As principais dimensdes geométricas foram previamente acordadas com membros do

subsistema de chassi, as quais estdo representados na Figura 19.
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Figura 19: Principais dimensdes geométricas

A. Distancia entre os eixos da roda: 1290mm

B. Comprimento da balanga: 500mm
C. Altura do eixo da balanca relacdo ao eixo da roda: 66mm

©. Angulo da balanca em relagio a horizontal: 7,6°

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Tabela 1 traz um resumo das informacGes da fase de Planejamento do Projeto, as

quais constituem as especificacfes do sistema de suspensao.

Tabela 1: Especificagdes do sistema de suspensao

Item Especificacdes Descricéo
) ) Destinado ao atual prot6tipo em desenvolvimento pela equipe
Destino do sistema de o o o
1 3 Motorius, implicando em restricbes geométricas impostas
suspenséo o ) )
principalmente pelo projeto do chassi
Buscar itens que, atendendo a todos o0s requisitos, sejam 0s
2 Orcamento ] .
mais econémicos
Elementos dimensionados de forma a suportar o teste de
3 Seguranga ) o .
seguranca realizado pela organizagdo da competicéo
4 Peso Menor possivel
5 Manufatura Sistema de suspensdo manufaturavel pela equipe Motorius
6 Montagem Facil montagem com ferramentas padrao
Fabricacdo propria com restricao do titdnio como material de
7 Balanca

fabricacéo
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8 Componentes Adaptar ao projeto os componentes ja definidos no Quadro 1
Caracteristicas de

9 funcionamento do | Suspensdo progressiva e de facil ajustagem
sistema

. Combinacdo com o design do chassi e transmissdo de
10 Estética
segurancga

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2 FASE DE PROJETO CONCEITUAL

Solucéo para balanca

A balanca do tipo monobraco, devido as suas caracteristicas construtivas, é submetida
a um torque elevado que obriga a apresentar uma rigidez alta. Embora facilite a troca da roda,
este tipo de balanga dificulta o design e a fabricagdo da unido com o pneu traseiro. Tudo isso
aumenta o0 peso do componente e torna sua construgdo mais cara. Por estas razbes
desconsiderou-se esta opcao.

A balanca de braco duplo tornou-se entdo como a melhor opcdo devido sua maior
facilidade de fabricacdo implicando em menor custo (atendendo aos itens de especificacbes 2 e
5 mostrados na Tabela 1).

Dentro das balancas de brago duplo, também existem opcdes diferentes em relacéo a
escolha do material como fibra de carbono, aluminio e aco. O titanio esta fora das opc¢des devido
restricdes do regulamento. Devido ao alto custo da fibra de carbono, adotou-se o aluminio e o
aco como principais alternativas.

Uma balanga de aluminio permitiria reduzir o peso e evitaria o problema da corroséo.
No entanto, as desvantagens surgem quando se trata de fabricacdo. Existem trés processos de
fabricacdo possiveis: usinagem, fundigéo e soldagem. A usinagem de uma peca grande a partir
de um material bruto requer um grande nimero de horas de maquina, e isso se traduz em um
aumento significativo no preco final. A fundicdo de aluminio, geralmente acompanhada por
uma usinagem subsequente diminui a quantidade de horas de maquina e é geralmente mais
utilizada neste tipo de aplicacdo, porém a tecnologia requerida para o processo estd fora do
alcance da equipe. Como ultima opcdo, a balanca poderia ser confeccionada com aluminio

utilizando perfis dobrados e soldados. Este & um processo relativamente barato, mas ao mesmo
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tempo delicado, ja que o aluminio requer uma soldagem muito controlada com o equipamento
apropriado e um soldador habilidoso.

O uso do aco é restrito a balancas com perfis tubulares. Como processos de fabricacéo
necessarios, pode-se destacar a dobragem e soldagem. E importante proteger adequadamente
balancas de aco contra a corrosdo, uma vez que sua construcdo esteja concluida, pois o ago
oxida facilmente, o que pode levar a rachaduras e até mesmo a falha da peca.

Dentre todas estas opc¢des, adotou-se a balanga de aco tubular pois sua fabricacéo € a
mais econdmica (atendendo ao item de especificacdes 2 da Tabela 1) e a obtencdo de mateéria
prima e md de obra s&o mais facilitadas. Com isso pode-se garantir a qualidade nos
acabamentos e, sendo o chassi construido também em aco tubular, consegue-se manter um
design coeso do ponto de vista estético (atendendo ao item de especificacdes 10 da Tabela 1),
embora com 0 maior peso em comparacdo ao aluminio e a fibra de carbono. A liberdade de
moldar sua geometria permitiu-se evitar intersegdes com outros elementos como a corrente e
adaptar a geometria do chassi de maneira simples (atendendo ao item de especificacGes 1 da
Tabela 1).

Visando garantir a rigidez adequada, projetou-se uma balanca com uma estrutura

triangulada sob os dois bracos principais (atendendo ao item de especificacdes 3 da Tabela 1).

Solucéo para o arranjo mola-amortecedor

O principal problema apresentado pela unidade mola-amortecedor, como a fornecida
pela organizacdo, é a sua resposta linear de compressdo em relacdo ao deslocamento, o que
significa que a mesma é comprimida identicamente no inicio e final do curso, ou seja, ndo
apresenta comportamento progressivo.

Devido a necessidade de um arranjo mola-amortecedor com caracteristicas
progressivas, escolheu-se o sistema de conexdo indireta com links, que, como viu-se, € 0 tipo
de sistema que facilita a obtencdo da progressividade pois utilizam de mecanismos (balancins
e bielas) que fazem com que o curso de compressao da unidade mola-amortecedor ndo seja
linear em relagé@o ao deslocamento vertical da roda traseira.

Dentro dos sistemas de ligacdo indireta encontrasse por sua vez, diferentes
configuracOes de arranjos possiveis, todas igualmente validas. Normalmente em competicdes

0s arranjos mais utilizados sdo o Uni-Trak e o Pro-Link (Figura 20), os quais diferem entre si
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apenas pela posicéo do balancim, sendo 0 mesmo conectado diretamente ao chassi, no primeiro

arranjo, e conectado a balanca, no segundo arranjo.

Figura 20: Arranjo mola-amortecedor Uni-Trak (esquerda) e Pro-Link (direita)

Unidade
mola-amortecedor

Chassi

Bicla  Balancin

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

De acordo com os estudos de Fernandez (2016), o qual observou o comportamento de
ambos os arranjos mola-amortecedor, foi constatado que o sistema Pro-Link é geralmente mais
facil de regular, ja que com pequenas mudancgas no comprimento dos componentes articulados,
obtém-se curvas diferentes e em sua maioria progressivas. Ja com o sistema Uni-Trak, com
pequenas variaces, torna-se mais imprevisivel, podendo mudar de um comportamento
progressivo para regressivo facilmente. Por esse motivo escolheu-se o sistema Pro-Link.

A variacdo de qualquer dimensédo da biela ou balancim provoca mudangas na curva
caracteristica de rigidez, o que é ideal quando se trata de conseguir uma suspensao ajustavel.

Existem bielas normalizadas como a apresentada na Figura 21, as quais Sao
constituidas por cabecas articuladas idénticas chamadas rotulas, unidas por uma haste roscada
e sextavada. Devido a facilidade de atuar na regulagem do seu cumprimento escolheu-se esse
item como o elemento responsavel pelo ajuste da suspensdo (atendendo ao item de
especificacbes 9 da Tabela 1). Atuando sobre o mesmo, pode-se alterar a geometria da
suspensdo de modo a conseguir diferentes curvas de rigidez.

Figura 21: Biela

Fonte: Big Bike Tech®, adaptado pelo autor (2019)

® Disponivel em: <https://bighiketech.com/collections/t-rex-racing> Acesso em: 01 ago. 2019.
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Na Tabela 2 € apresentada a solucdo bésica escolhida, a qual define a concepg¢éo projeto

do sistema de suspenséo.

Tabela 2: Concepcéo do projeto

Elemento Especificacdo

Bal Tipo: Balanca de brago duplo triangulada de ago tubular
alanga

¢ Processo de fabricacdo: Usinagem, dobragem e soldagem

Tipo: Pro-Link

Arranjo mola-
amortecedor Biela Tipo: Comprimento regulavel - item normalizado
Balancim Processo de fabricacdo: Usinagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.3 FASE DE PROJETO PRELIMINAR

Desenvolvimento cinematico e dindmico

Para modelar a geometria do sistema de suspensao, utilizou-se o software de simulacdo
multicorpo Adams®, o qual possibilita a analises cinematicas e dindmicas de modelos virtuais
mecanicos. Neste primeiro momento, obteve-se as curvas da forca de reacdo da unidade mola-
amortecedor em fungdo do movimento vertical da roda traseira e analisou-se como ela varia,
modificando a geometria dos elementos do sistema de suspensdo. O objetivo da simulacéo foi
a obtencdo das dimensdes da biela e balancim que possibilitam ao sistema de suspensdo o
comportamento progressivo.

A Figura 22 mostra a montagem do sistema de suspensao traseira no software Adams®,

a qual foi realizada de acordo com as seguintes consideraces:
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Figura 22: Montagem do sistema de suspensao traseira no software Adams®

|/_ Unidade mola-amortecedor

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

1. Origem do sistema de coordenadas: Utilizou-se como referéncia do sistema de
coordenadas o ponto de conexao entre a balanca e o chassi;

2. Balanga: Seu comprimento (500 mm) e angulo com a horizontal (7,6°) foram definidos
na Figura 19 mostrada anteriormente. Uma junta de revolucéo foi usada para simular a
rotacdo relativa entre a balanca e o chassi, cuja unido ocorre na posi¢do (0 mm,0 mm);

3. Unidade mola-amortecedor: O software Adams® permite que o usuario defina
diretamente os parametros deste elemento, inserindo valores de comprimento, rigidez e
amortecimento. Os dados de rigidez do elemento (105 N / mm), amortecimento (5
N*s/mm), comprimento (268 mm) ja foram definidos no Quadro 1. Seu angulo com a
vertical foi fixado como sendo 2°. Respeitando o projeto do chassi, 0 qual ja possui 0
ponto de unido com a unidade mola amortecedor, as coordenadas de tal ponto ficaram
definidas como sendo (40 mm, 167mm). Portanto a partir desses dados o segundo ponto
de unido da unidade mola-amortecedor, o qual é realizado com o balancim, ficou
automaticamente definido como sendo (50 mm, -100 mm). Foi necessario atentar ao
fato de que o fim de curso da unidade mola-amortecedor ndo deve ser atingido com a
compressdo maxima afim de evitar que a suspensdo apresente comportamento
indesejado. Juntas de revolucdo foram usadas para simular a rotacdo relativa entre este
elemento e o chassi e balancim;

4. Biela: O ponto de unido com o chassi foi estabelecido como sendo (5mm, -70 mm). A
posicdo do seu segundo ponto de conexdo, o qual é realizado com o balancim foi um
dos parametros a otimizar. Juntas de revolucao foram utilizadas para simular a rotacéo

relativa entre este elemento e o chassi e balancim;
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5. Balancim: Seu ponto de unido com a unidade mola amortecedor, como observou-se
anteriormente, foi estabelecido como sendo (50 mm, -100 mm). Seu segundo ponto de
unido, o qual é conectado com a biela é dependente do posicionamento desta Ultima e
como ja discutido, foi um parametro otimizado. Seu terceiro ponto de unido, o qual é
conectado a balanga ndo possui uma posi¢édo definida, portanto foi um dos parametros

que deveu-se otimizar.

A Tabela 3 apresenta um resumo das informac6es acima discutidas sobre as posi¢des

das unides dos elementos do sistema de suspenséo.

Tabela 3: Posic¢des das unies dos elementos do sistema de suspensdo no software Adams®

Unides Posigdo X,Y (mm)
Chassi-Balanga (0,0)
Chassi-Biela (5,-70))
Chassi-Unidade mola-amortecedor (40,167)
Balancim-Unidade mola-amortecedor (50,-100)
Balancim-biela (95,-105)
Balancim-Balanca (130,-75)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Portanto, as Unicas conexdes que ndo possuem sua posicao restringida pela geometria
de outros elementos sdo as unides biela-balancim e balancim-balanga. Como condigdes iniciais

definiu-se suas posi¢cdes como sendo:

Tabela 4: PosicGes iniciais das unides a otimizar no software Adams®

Conexé&o Posi¢do X,Y (mm)
Biela-balancim (95,-105)
Balancim-balanca (130,-70)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Também se fez necessario definir as condic@es iniciais de carregamento sobre as quais
0 sistema de suspensdo estara submetido. Com ja discutido, estimou-se o peso total da

motocicleta mais piloto como sendo de 180 kgf. Uma consideracao razoavel é que tal peso esta
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igualmente distribuido em ambas as rodas, portanto definiu-se como 90 kgf a carga inicial
aplicada no eixo da roda traseira.

Para analisar a influéncia da posi¢éo das conexdes (0 que também definiu as dimensdes
finais da biela e balancim) na rigidez da suspensao, realizou-se o processo experimental, no
qual cada posicédo dos elementos foi deliberadamente manipulada. Utilizou-se uma faixa de 20
mm dentro da qual a coordenada horizontal da posicdo das conexdes a serem otimizadas
deveriam variar, podendo assumir trés valores: x — 20 mmn, X, X + 20 mm. Desta forma, foi
coberta uma margem ampla o suficiente para apreciar mudancgas significativas no
comportamento da rigidez do sistema.

Sendo duas variaveis (posicdo da conexdo biela-balancim e balancim-balanca) com
trés valores possiveis para cada um (x - 20, X, X + 20 mm), obteve-se um total de nove

combinacg6es de posicdes, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Posi¢des das unides biela-balancim e balancim-balanca analisadas no software Adams®

Posicéo da conexao Posicéo da conexao

Ne biela-balancim balancim-balanca
XY (mm) X,Y (mm)
1 (95,-105) (130,-70)
2 (95,-105) (120,-70)
3 (95,-105) (140,-70)
4 (85,-105) (130,-70)
5 (85,-105) (120,-70)
6 (85,-105) (140,-70)
7 (105,-105) (130,-70)
8 (105,-105) (120,-70)
9 (105,-105) (140,-70)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Os gréficos da Figura 23 representam a forca de reagdo da unidade mola-amortecedor
de acordo com o deslocamento vertical da roda traseira para cada combinacao das posi¢des da

conexdo biela-balancim e balancim-balanca, elencadas na Tabela 5.
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Figura 23: Reacdo da unidade mola-amortecedor vs deslocamento vertical da roda traseira

7500.0

JE— 1
-——- 2
0000 — | =77 ==" 3
—-— 4
<
= s
7, 45000 T 7
s —_ —
S 8
= — — 9
(L, 3000.04 Posigao vertical do
exo da roda trasewra
no inicio do movimento
1500.0 1

N
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Deslocamento vertical da roda traseira (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Em primeira analise, constatou-se que em maior € menor grau, todas as combinac6es
estudadas obtiveram um comportamento de rigidez progressiva, porém a combinagdo 6,
apresentou a maior progressividade, sendo a terceira menor rigidez no inicio do deslocamento
da roda, e a maior rigidez no fim do deslocamento da roda, portanto sua configuracéo foi a

escolhida para o projeto do sistema de suspenséo.

Modelagem das pecas

Definidas as dimensdes do sistema de suspensdo, elaborou-se o0 modelo 3D dos seus
componentes utilizando o software Solidworks®.

A Figura 24 apresenta o desenho 3D da balanca. A triangulacdo abaixo dos bragos
principais foi elaborada de forma que servisse tanto de reforgo a estrutura quanto de apoio aos

suportes de conexdao com o balancim.
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Figura 24: Representacdo 3D da balanga

Bracos principais

/

Suporte para conexiao com o balancin Triangulagio sob os bracos principais

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
A Figura 25 apresenta o desenho 3D do balancim, o qual possui forma triangular com
furos de alojamento de rolamentos em cada extremidade. No seu centro foi realizada uma

furacdo para alivio de massa afim de diminuir a massa total do conjunto projetado.

Figura 25: Representacdo 3D do balancim

Furacao para
alivio de massa

Furacoes para alojamento
dos rolamentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Calculo do carregamento

Uma das verificacOes técnicas realizadas pela organizacdo da competicdo € a prova de
seguranca, na qual a motocicleta sera submetida a um carregamento horizontal de 250 kgf e um
carregamento vertical de 300 kgf. Deveu-se dimensionar os elementos de modo a suportarem
tais solicitagdes. Paraisso, inicialmente utilizou-se o software Adams® o qual permitiu simular
o teste de seguranca e obter as forcas que atuam em cada articulagdo dos componentes.

A Figura 26 representa o diagrama de corpo livre da balanca, balancim e biela, cujos

componentes de forcas foram obtidos atraves do software Adams®

Figura 26: Diagrama de corpo livre da balanga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Analise de tensao

A Ultima etapa do projeto Preliminar constituiu-se da validagdo das pecas frente aos
esforcos aos quais estardo sujeitas que, como discutido anteriormente, 0s componentes do
sistema de suspensao terdo que ser capazes de suportar todas as cargas aplicadas durante o teste
de seguranca. Isso se traduz no fato de que a tensdo maxima suportada em qualquer ponto dos
elementos deve ser inferior ao limite de escoamento do material em que sdo constituidos.

Utilizando o método dos elementos finitos’ através do o software Solidworks®, os
corpos dos componentes projetados foram subdivididos em pequenos elementos. Os pontos de
encontro entre tais elementos sdo chamados de nos e o conjunto de todos nos € chamado de
malha.

O aumento no nimero de nds acarreta em um maior nimero de equagdes analisadas
pelo software, portanto o refinamento da malha gera uma solucdo mais precisa para o0 modelo.
Sendo assim, optou-se por utilizar uma malha fina cuja qualidade foi determinada como como
alta pelo software Solidworks® para a balanga e balancim como mostrado na Figura 27 e 28

respectivamente.

Figura 27: Detalhe da malha gerada para a balanca

Mome do estudo Andkze azlitics - Balanca
Tipo de malkha Malha solida

Gerador de malhas usado Malha padiio

Tamanho do elemento 3 minm

T alesArcia 015 mim

Dushdade da malha Alta

Total de nds 19463

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

7 E um método para resolver equac@es diferenciais, que consiste em discretizar o sistema sob analise em varios
elementos conectados entre si em pontos comuns (n6s), resolver as equagdes para cada elemento e depois combina-
las, podendo entdo obter respostas do modelo sob o fendmeno que esta se estudando.
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Figura 28: Detalhe da malha gerada para o balancim

Maome do estudo Analize egtatica - Balancin
Tipo de malha b alkia zdlida

Gerador de malhas uzado t alha padido

Tamanho do elemento 2

Toleréncia .1 mm

Qualidade da malha ~ [Ala

Total de niés ) 41121

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Escolheu-se o material de construcdo da balanca e balancim como sendo o ago 1020,
cujo limite de escoamento equivale a 351 N/mm2,

O resultado da simulacao de carregamento no software Solidworks® é apresentado em
termos de tensdo de VVon Mises, a qual descreve as tensdes resultantes no corpo do elemento
devido o carregamento. Seu valor méximo deve ficar abaixo do limite de escoamento do
material de fabricacdo do elemento estudado afim de garantir que 0 mesmo ndo apresente uma
deformacdo plastica sob o carregamento.

A Figura 29 representa a andlise de tensdo na peca da balanca que da suporte ao eixo
da roda traseira. O valor maximo de tensdo no elemento foi de aproximadamente 49 N/mm? na
parede interna do oblongo que serve como curso tensionador da corrente na situagdo mais

desfavoravel onde o eixo da roda traseira estaria encostado na parede interna do oblongo.



Figura 29: Anélise de tensdo no suporte de apoio do eixo da roda traseira

wan Mises (Mimm "2 [MPa]l
49,520
45,393
S T
. 31140
. 33013
_ 28887
L 4780
L 20,633
. 16507

12,380

8,253
4127
0.000

— Limite de escoamento: 351.571

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Nas Figura 30, pode-se observar a estrutura de suporte dos rolamentos do eixo da

estruturais da balanga.

Figura 30: Andlise de tensdo na estrutura de alojamento dos rolamentos da balanga

won Mises [M/mmA2 [MPa))

66,545

61.279

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

balanca, o qual faz conexdo com o chassi. O suporte resiste ao carregamento sem nenhum

problema, com o pico de tensdo em torno de 67 N/mm2 préximo a regido de solda com os tubos
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A Figura 31 apresenta a anélise de tenséo nos suportes do eixo de conexao da
balanga com o balancim, apresentando um pico de tenséo em torno de 106 N/mm2, estando

abaixo do limite de escoamento do material.

Figura 31: Andlise de tensdo nos suportes do eixo de conexao da balan¢a com o balancim

106.434

97.565

L 83,695
. 786
- F0.956
. B208T

L 53217

17.739
3370
Q.000

— Limite de escoamento: 351,571

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 32 representa a analise de tenséo do balancim. O pico de tensdo, em torno de
130 N/mm?, aconteceu na superficie interna do furo de alivio de massa, ficando abaixo do limite

de escoamento do material.

Figura 32: Analise de tensdo no balancim

wan Mises [(Memm A2 (MPa))

122,257

118.531
_ 107.505
- 9F.079
- 86353
- T5.626
L 54,500
L 54174
L 43445

32722

21.996
11.270
0.544

— Limite de escoamenta: 351,571

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Toda anélise realizada no software Solidworks® forneceu dados de tensdo maxima
abaixo do limite de escoamento do material, atestando que a geometria dos elementos projetado

sdo capazes de suportar todas as cargas aplicadas durante o teste de seguranca.

Selecdo da biela

Como foi decidido que a biela fosse um item normalizado, utilizou-se catalogos de
fornecedores para sua selecdo, observando os valores de carregamento a que este item €
submetido. Importante notar que, como foram utilizadas duas bielas no sistema de suspenséo,
0 carregamento que cada uma deve suportar corresponde a metade do carregamento apresentado
na Figura 26, portanto o componente foi selecionado atendendo a uma carga axial de
aproximadamente 6 kN.

O Quadro 2 apresenta as especificagdes da biela selecionada cujas informag6es foram

retiradas do catalogo do fornecedor Kipp, fabricante de componentes de fixacdo normalizados.

Quadro 2: Especificacdes da biela

Cadigo do elemento K0721.05
Capacidade de carga 11,8 kN

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Montagem completa dos componentes projetados
Tendo todos os componentes do sistema de suspensdo dimensionados foi possivel,

utilizando o software Solidworks®, realizar a montagem completa do sistema de suspenséo

traseira como destacado na Figura 33.
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Figura 33: Representacdo 3D da montagem do sistema de suspensdo traseira completo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.4 FASE DE PROJETO DETALHADO

Com todos os componentes do sistema de suspensdo dimensionados, utilizando o
software Solidworks® foi possivel a realizacdo do detalhamento dos elementos a serem
fabricados. A Figura 34 e 35 representam o desenho técnico 2D do balancim e da balancga
respectivamente.



Figura 34: Desenho 2D do balancim
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Desenho: Balancim Material: SAE 1020
Desenhista: Raniel Ferreira da Costa Data: 15/08/2019
Diedro: & @ Folha: 01

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)



Figura 35: Desenho 2D da balanca
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Bragos principais: @254 mm / esp 3 mm
Triangulagao inferior: 20,0 mm / esp 3 mm

~ .
\\/0

Desenho: Balanca

Material: SAE 1020

Desenhista: Raniel Ferreira da Costa

Data: 15/08/2019

Diedro: } &

Folha: 02

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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A Figura 36 representa a montagem do sistema de suspenséo desenvolvido, juntamente

com o restante dos componentes da motocicleta.

Figura 36: Representacao 3D do sistema de suspensdo montado no chassi do prot6tipo Motorius
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho alcangou com sucesso o seu objetivo principal através do projeto completo
de um sistema de suspensdo traseira de motocicleta, de acordo com as especificacdes fixadas
pela equipe Motorius, onde o adequado funcionamento e a integridade de cada elemento do
sistema foram garantidos por meio das anélises de dindmica e de tensdo realizadas. Seu
conteddo encontra-se a total disposicdo a equipe Motorius, a qual pode utilizar o0 mesmo como
apoio tedrico para a materializacdo de futuros sistemas de suspensao de seus prototipos. Aliada
com os softwares Adams® e Solidworks®, j& consolidados no meio industrial, a metodologia
de desenvolvimento de produtos utilizada para o projeto do sistema de suspensdo traseira
provou ser uma importante ferramenta, estabelecendo uma légica racional para as atividades
necessarias, facilitando a compreensdo da complexidade do assunto e a obtencédo de solugcbes

para os problemas.
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