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RESUMO

A suspensdo de um automoével desempenha papel fundamental na isolacao de
vibragdes provenientes das excitagdes do contato solo-pneu. Essa eficiéncia da
suspensao depende integralmente dos componentes da mesma, e dois desses
componentes sdo de suma importancia: molas e amortecedores. O objetivo desse
trabalho foi entender a importancia do amortecedor no controle da suspenséao dos
veiculos, de forma geral em abrangendo o funcionamento do mesmo em conjunto
com a mola. Com essa finalidade foi realizada uma pesquisa bibliografica, de forma
gualitativa, descritiva e exploratoria, e apresentada todo conhecimento adquirido a
partir de bases textuais. Generalizando seu funcionamento, abordando a dinamica
vertical que acontece na estrutura da suspenséao, entende-se que, entre os tipos de
amortecedores e molas mais comuns, foram desenvolvidos estudos e
essencialmente avaliados as reacdes do conjunto mola-amortecedor. Através de
trés topicos foi elaborado uma solucgéo, abordando a dindmica vertical que acontece
na estrutura da suspenséao, de forma geral, explicando a evolucédo desse sistema
gue deixou uma variada gama de tipos de amortecedores e molas, que também
foram apresentados os mais conhecidos, e apresentado as principais funcdes do
conjunto mola-amortecedor. Por ultimo, foi descrito os resultados dessa pesquisa,
onde é caracterizado suas principais fungdes, que consistem em melhorar o
conforto dos passageiros, melhorar a integridade das cargas transportadas e
principalmente aumentar a seguranca proporcionando a melhor aderéncia no
contato solo-pneu decorrente.

Palavras-chave: Amortecedor; Molas; Dinamica Vertical, Suspensédo Veicular.



Da Silva, Alexandre Taufenbach. Suspension Systems: Automobile Shock
Absorbers. 2019. 37 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade Anhanguera de Joinville, Joinville, 2019.

ABSTRACT

Car suspension plays a key role in isolating vibrations from ground-to-tire contact
excitations. This suspension efficiency depends entirely on the suspension
components, and two of these components are of paramount importance: springs
and shock absorbers. The objective of this work was to understand the importance
of the shock absorber in the suspension control of vehicles, generally covering the
operation of it in conjunction with the spring. For this purpose, a qualitative,
descriptive and exploratory literature search was performed and all knowledge
acquired from textual bases was presented. By generalizing its operation,
addressing the vertical dynamics that occur in the suspension structure, it is
understood that, among the most common types of shock absorbers and springs,
studies were developed and essentially evaluated the reactions of the shock
absorber assembly. Through three topics a solution was elaborated, addressing the
vertical dynamics that happens in the suspension structure, in general, explaining
the evolution of this system that left a varied range of shock absorbers and springs
types, which were also presented the most well-known, and The main functions of
the spring-damper assembly are presented. Finally, the results of this research were
described, where its main functions are characterized, which are to improve
passenger comfort, improve the integrity of the loads carried and mainly increase
safety by providing the best grip on the resulting ground-tire contact.

Key-words: Shock Absorber; Springs; Vertical Dynamics; Vehicle Suspension.
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1.INTRODUCAO

Um veiculo automotivo possui diversos sistemas, que funcionando em
conjunto, conferem dirigibilidade, seguranca e desempenho, tais como a direcao, a
suspensao, freios, transmissao, etc.... O sistema de suspensdo desempenha o
papel de isolar a carroceria do carro das vibragdes provenientes das excitacdes
geradas no contato solo-pneu. Melhoria do conforte dos passageiros, melhorar o
desempenho em curvas e pistas irregulares, e ainda garantir estabilidade, sdo umas
de suas funcgbes. Essa eficiéncia da suspensédo depende dos componentes da
mesma, e dois desses componentes sao de suma importancia: molas e
amortecedores. As molas conferem o trabalho mecéanica do conjunto, conferindo a
altura desejada ao automovel e recebendo diretamente os impactos do terreno
percorrido se deformando e acumulando energia mecéanica, enquanto 0s
amortecedores fazem o controle dessa energia da mola, dissipando a energia
mecanica das molas transformando-as em energia térmica.

Os amortecedores sdo estudados ja a mais de um século, devido a sua
importancia na suspensao e suas aplicacdes, porém a maioria, em 2019, funciona
sob o mesmo principio: forca de amortecimento é gerada pela resisténcia a
passagem do fluido por orificios presentes em um pistdo que se move no interior de
uma camara repleta desse mesmo fluido. Apesar desta similaridade, o conjunto que
compbe o amortecedor varia em formatos e configuracdes, onde alguns se
destacam por proferirem maior constancia no seu trabalho e maior confianca em
determinadas aplicacoes.

Eles desempenham controle importante no isolamento das vibracdes e
excitacoes de fontes diversas que a suspensao sofre ao decorrer de um trajeto. De
maneira geral, € uma ferramenta imprescindivel aos automoveis, levando em conta
tanto a seguranca, conforto, quanto ao desempenho do mesmo em variados
percursos. A predicdo do desempenho do amortecedor na suspensao torna possivel
uma avaliagdo mais precisa na escolha do modelo a ser usado, evitando assim
avarias se o sistema ficar subdimensionado, ou custos excessivos no caso de um
sistema de amortecimento superdimensionado.

Qual a importancia dos amortecedores no controle da suspensdo dos

veiculos?



Para responder a esta questéo, foi necesséario entender o funcionamento do
amortecedor em conjunto com a suspensao, e atraves de trés objetivos especificos
foi elaborado uma solucéo, abordar a dindmica vertical que acontece na estrutura
da suspenséo, de forma geral, explicar a evolucado desse sistema que deixou uma
variada gama de tipos de amortecedores e molas, que também foram apresentados
0s mais conhecidos. Por Uultimo, descrever as reagBes do conjunto mola-
amortecedor, que em conjunto, mantem a aderéncia, dirigibilidade e seguranca do
automovel.

Para a construcdo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica,
de forma qualitativa, descritiva e exploratdria, apresentando todo conhecimento
adquirido a partir de bases textuais, para compreender de forma geral o
funcionamento de um conjunto mola-amortecedor e seus principais componentes.
Serdo abordados livros, dissertacdes e publicacdes desde o comeco do século XX,
até os mais recentes, no ponto de vista dos autores (LANCHESTER, 1907,
GILLESPIE, 1992, SMITH,1978, BOSCH, 2005, LOSEKANN et al. 2003 e FREITAS
et al. 2003). As palavras-chave utilizadas na busca foram: Amortecedor, Molas,

Dinamica vertical, Suspensao Veicular.



2. DINAMICA VERTICAL VEICULAR

No inicio da fabricacdo de automoéveis, o grande avanco de utilizar um
aparato mecanico para transporte, movido a combustédo, ao invés de cavalos, foi um
marco na histéria humana. Com o avanco da tecnologia de fabricagdo dos mesmos,
foram notados novos desafios para a melhoria do funcionamento geral dessas
magquinas, onde a reacdo do carro ao terreno por onde ele atravessa também
comecgaram a ser levadas em consideracéo.

Barbieri (2009) diz que os estudos da dinamica vertical se concentram em
analisar o comportamento dos automoveis e seus ocupantes quando afetados por
excitacdes provenientes de meios externos (contato do solo com os pneus do carro)
e meios internos (motor, roda, transmissao, etc.).

Freitas (2006) expde que para isto, foram desenvolvidos sistemas de
suspensao afim de fornecer elasticidade vertical as rodas, afim de acompanhar as
irregularidades da pista, isolando os chassis destas, e mantendo o contato dos
pneus com a pista de rolagem com a minima variacdo das forcas normais
(melhorando aderéncia e consequentemente a seguranca).

Era evidente a necessidade de dissipar a energia do trabalho da suspenséo,
de forma a evitar ao maximo as oscilacdes provenientes, e a partir de Lanchester
(1907) evidencia-se como aceitavel a frequéncia natural vertical de 1,5 Hz, e
vantajosa a utilizacédo de feixe de molas em conjunto ao amortecedor, pois 0 atrito
entre as laminas do mesmo realiza essa funcao.

Cox (1955) cita alguns fenébmenos considerados complexos para avaliacao
da dindmica vertical de veiculos como: caracteristicas ndo lineares das molas e dos
pneus, amortecimento significativo presente nos modos de vibrar, dificuldade de
obtencao dos valores de momentos de inércia da massa suspensa e da massa nao-
suspensa. Cox acrescenta que apesar destas dificuldades, é possivel entender
caracteristicas globais do comportamento dindmico na vertical do veiculo através
de modelos simples, contendo corpos rigidos, molas lineares e amortecimento
proporcional a velocidade. Ele utiliza um modelo de 2 graus de liberdade para
apresentar os efeitos dos modos de vibrar de massa suspensa e ndao-suspensa na
transmissibilidade de vibragbes entre pista e veiculo. Também é apresentada a
necessidade de amortecimento para atenuar os picos de transmissibilidade

proximos as frequéncias dos 2 modos e a consequéncia da introdugcdo do
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amortecimento para frequéncias acima de 10HZ.

De acordo com Rowell (1923), afirmou-se que existem muitas dificuldades
para definicdo de um coeficiente de vibracdo aceitavel geral para definicdo de uma
suspensao, afinal, existem diferentes tipos de superficies de passagem, diferentes
determinacdes dos niveis de conforto, niveis de seguranca das cargas
transportadas, reducédo necessaria das tensées no chassi.

Segundo Smith (1978), ndo importa, do ponto de vista geométrico, se a roda
se move por causa de um solavanco ou um mergulho na estrada ou se o chassi se
move em resposta a uma transferéncia de carga ou a uma alteracdo na forca
aerodinamica. Se a roda se mover, leva o motor a pontos de articulacdo dos elos
de suspensao que forca os links a descrever arcos sobre seus pivls internos. Se o
chassi se mover, os pontos de articulag&o internos movem-se com ele e a mesma
coisa acontece. Os resultados geomeétricos serdo os mesmos. O movimento do
chassi em resposta a transferéncias de carga € mais interessante do que o
movimento transitorio da roda em resposta a solavancos.

Smith (1978) complementa, explicando que massa suspensa € todo 0 peso
suportado pelas molas da suspensdo do veiculo (chassis, motor, motorista,
combustivel, caixa de engrenagens, em outras palavras , a maior parte do peso), e
massa nao-suspensa, € todo o resto do veiculo, ou seja, que néao inflige carga nas
molas da suspenséo (rodas, pneus, cubos, freios, 50 % do peso dos elos da
suspensao,), mas exercem forcas nos amortecedores quando em bump (coliséo),
aonde estes devem controla-los afim de manter o maximo de contato entre pneus e
solo.

Como afirma Bosch (2004), o controle das oscilagbes da carroceria €
fundamental para o nivel de conforto do veiculo, e no quesito seguranca, € levada
em determinacao os niveis de flutuacdo dindmica das rodas do veiculo. A flutuacéo
da carga da roda deriva da soma das aceleracdes das massas. Também analisa
gue ambas as grandezas sdo caracterizadas por correlacbes de frequéncias
especificas na forma de relacbes de amplitude, avaliando um sistema de dupla
massa, onde a massa 1 S80 0S eiXxos e pneus, e a massa 2 a carroceria ( modelo

de um % do veiculo , aplicavel também ao veiculo real).
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Figura 1 — Modelo de 1 Quarto de Veiculo Dupla-Massa
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Modelo com 2 graus de liberdade

Fonte: MILLIKEN, W.F and MILLIKEN, D.L., (1995)

Mas também Rowell (1923) comenta existe a analise sem considerar a

constante elastica dos pneus, considerando-os como rigidos.

Figura 2 - Modelo de 1 Quarto de Veiculo Massa Simples

Massa da l X

Carroceria

- % ._L, om 1t

Modelo com 1 grau de liberdade

Fonte: MILLIKEN, W.F and MILLIKEN, D.L., (1995)

Nesse sistema, existem os coeficientes da mola e do amortecedor que
realizam o trabalho de receber o impacto do solo e amenizar a reacdo ao mesmo,
respectivamente.

Segundo Sharp e Pilbeam (1987), explicam sobre a utilizagdo do modelo de

Y do veiculo para avaliacdo da suspensdo em relagdo ao conforto, reducdo da
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variagdo da forca de contato pneu-solo e reducdo nos esforgos transmitidos a
carroceria. Este modelo representa uma boa visdo destas propriedades, tendo
assim uma boa predicdo do desempenho da suspensao.

Conforme Milliken (1995) elaborou uma tabela para distinguir os efeitos que
ocorrem em um amortecedor com diferentes indices de coeficiente de
amortecimento, como o sub amortecido ((<1), o amortecimento critico ((=1) e
superamortecido ({>1). Nota-se, a variacao de curvas do deslocamento vertical do
amortecedor, obtido pelo eixo y, e decrescendo sua amplitude gradativamente ao
longo do tempo, representado pelo eixo x. Pode-se avaliar qual € o melhor
amortecimento que deva ser utilizado em um amortecedor de veiculo para uma

aplicacao especifica.

Figura 3 — Graficos de diferentes coeficientes de amortecimento
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Fonte: MILLIKEN, W.F and MILLIKEN, D.L., (1995)

Porém Rowell (1923) explica que, para uma determinada severidade de
pista, o nivel de conforto é aumentado ao reduzir a rigidez de amortecimento. No
entanto, para determinado valor de rigidez, o amortecimento para melhor conforto
€ menor do que 0 necessario para minimizar a variacao de forga vertical. Entdo, ao
reduzir a rigidez, a diferenca entre o melhor valor de amortecimento para conforto e

para variacao de forca normal, aumenta.
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3. MOLAS E AMORTECEDORES

E definido mola conforme uma adaptacéo do que é postulado por Budynas
(2015). Desta forma elemento de mola é aquele que responde estaticamente a
aplicagdo de uma forga longitudinal com uma deflexdo determinada na mesma
direcdo, como ilustrado pela Figura 4. A forga interna presente no componente é
sempre no sentido de retornar a posicao livre, sem carga, por isso também é

chamada de forca restituida.

Figura 4: Esquematica da deflexdo de um elemento mola

Fonte: Adaptado de Budynas (2015)

Neste estudo, Budynas (2015) comenta que as molas podem ser
consideradas lineares para uma dada regido de operacdo de modo que seja
conveniente estabelecer um coeficiente constante de rigidez.

As molas recebem os impactos provenientes do contato das rodas as
oscilagcbes do piso, gerando uma excitacdo, e por ser um componente elastico, gera
uma frequéncia de trabalho.

Bosch (2004) acrescenta que essa excitacao é controlada pelo amortecedor,
transformando a energia gerada pelas oscilacfes da carroceria em energia térmica
(calor), aliviando o retorno da mola ao seu estado de repouso.

A mola semieliptica convencional €& composta por varias laminas
sobrepostas.

Figura 5: Mola Semieliptica convencional

Fonte: Adaptado de Freitas Jr, L.M.P. (2005)



Gillespie (1992) enfatiza como vantagens: simplicidade de construcao,
robustez e baixo custo. Uma de suas caracteristicas € o atrito interno gerado pelo
escorregamento entre as laminas. A alta rigidez, devido a alta histerese deste tipo
de mola quando submetida a vibragdes de pequenas amplitudes e altas frequéncias
faz com que este tipo de mola tenha uma alta transmissibilidade neste modo de
operagao, com consequente deterioracéo de conforto.

Segundo Gillespie (1992), outra de suas caracteristicas € a diminuicdo da
rigidez sob carga lateral que tem, como consequéncia, menor estabilidade lateral,
guando séo fabricadas mais longas para atingir menor rigidez vertical. Com molas
mais longas também ocorre maior “enrolamento” (figura 5) quando submetida a
torques de frenagem ou grandes torques de aceleracdo, comum em veiculos do

pos-guerra.

Figura 6: llustragéo de enrolamento da mola semieliptica

— g

Sem torque Com torque

Fonte: FREITAS JR, L.M.P (2005)

Para absorver estes torques torna-se necessario adicionar um braco tensor,

figura 6.

Figura 7: Braco Tensor Anti-enrolamento

Fixado ao chassi

Braco Tensor

Fonte: FREITAS JR, L.M.P (2005)
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Como forma de reduzir o atrito interno das molas semielipticas, Freitas (2005)
explica que foram introduzidas pastilhas redutoras de atrito entre as laminas, nos
pontos onde ha contato entre elas. Sdo introduzidas exatamente nos pontos onde

hé o contato entre as laminas da mola semieliptica.

Figura 8: llustragédo das Pastilhas Redutoras de Atrito

pastilhas redutoras de atrito

= .

Fonte: FREITAS JR, L.M.P (2005)

As molas helicoidais sao a mais utilizadas, e, como afirma Smith (1978), por
transmitir valores minimos de vibracfes a carroceria, permitem um valor elevado de
conforto e controle. Possuem tamanho mais compacto, otimizando o uso do espaco
na suspensao. Dentre elas existem alguns tipos de molas, as quais serédo abordadas
as mais comuns.

Barbieri (2009) cita a mola cilindrica linear, que € o tipo mais comum de mola,
e possui como direcdo de atuacéo da carga recebida sendo paralela ao eixo axial
da mola. A variacao da frequéncia de ressonancia diminui quando uma suspensao
com esse tipo de mola é carregada.

Para dada posi¢cao de operacgéo xo € aplicada uma pequena variagdo AF na

forca de modo que a deflexdo se altere por Ax, que é a variacao da posicao, entao:

I = AF
T Ax
(1)

Conforme explica Budynas (2015), a aplicagdo gradativa de uma forca
durante um dado deslocamento realiza trabalho, e esta energia fica armazenada na
estrutura do material e pode ser devolvida a fonte & medida que a forga é retirada.

7

Por isso dizemos que a mola é um agente que armazena energia potencial. A



energia absorvida por uma mola linear durante a aplicagdo de uma forca pode ser

descrita pela equacgéao (2).

1 2
Ep = 5 k(8x)

(2)

Como convengdo deste trabalho, a constante elastica de um destes

dispositivos sera denotada por ks (spring). Molas helicoidais automotivas tem o

formato de um fio de aco enrolado em hélice, geralmente com algumas espiras das

extremidades modificadas para permitir o acoplamento mecéanico. Segundo

Budynas (2015) o ks da mola pode ser calculado de forma aproximada pela equacéo

3).

d*G
8D3N

Figura 9 - Mola Helicoidal com 5 espiras ativas

Fonte: Adaptado de Budynas (2015)

3)
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Onde N é o numero de espiras ativas, isto €, as que fazem parte de uma
hélice idealizada e se deformam sob uma for¢a, d € o didmetro do fio, D € o diametro
meédio da mola e G é modulo de cisalhamento do material. A Figura 9 mostra as
dimensdes caracteristicas para o céalculo da rigidez de uma mola.

Quanto as propriedades do material, segundo Budynas (2015), o valor de
para acos carbono, material comumente utilizado para molas € constante em torno
de 79,4 Gpa.

Figura 10 — Mola Cilindrica Linear

Fonte: Rassini - NHK Automotive (2016)

Gillespie (1992) acrescenta a mola com arame conico: E um tipo de mola
progressiva, e a variacao de frequéncia de ressonancia é menor em relacdo a mola
cilindrica linear. Também possuem menor variacdo da altura da suspensdo quando

carregada.

Figura 11: Molas com Arame Cbénico

Fonte: Directindustry (2014)



Complementando, Gillespie (1992) cita ainda as do tipo barril e a do tipo side-
load. As do tipo barril possuem uma variacdo de diametros externos na sua
fabricacéo (de onde deriva seu nome), diminuindo assim a altura de bloqueio, que
€ 0 momento em que todos os elos da mola helicoidal se tocam. Sua vantagem em
relacdo a linear é o menor espa¢co de montagem requerido para um mesmo Curso
total disponivel. As molas side load foram desenvolvidas para evitar os esforcos
laterais provocados pelo atrito do pneu com o solo, diminuindo assim a friccdo dos
componentes do amortecedor que causam desconforto e diminuem a sua
durabilidade.

Além de absorverem os impactos provenientes das irregularidades do piso e
suportar o peso do veiculo, as molas helicoidais com conceito side load absorvem
estes mesmos esforcos laterais gerando forcas contrarias a estas, e
perpendiculares ao eixo axial da mola. Esses tipos de molas que sdo empregados
na suspensao do tipo MacPherson.

Em relacdo aos amortecedores, segundo Smith (1978), existem dois tipos
dentre os mais utilizados: os monotubos e os bitubos. Dentre estes podem ainda
ser citados os totalmente hidraulicos, e os hidrogas, que possuem gas nitrogénio
trabalhando em conjunto com o 6leo.

Sharp e Pilbeam (1993) citam os amortecedores de tubo duplo (bitubo),como

na Figura 12, sdo 0s mais comuns, encontrados em diversos automoveis.

Figura 12: Amortecedor de Tubo Duplo
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Fonte: Outpec — Autopecas (2005)

Barbieri (2009) caracteriza que se trata de uma unidade de oOtima relacdo
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entre custo e beneficio que propicia 6timas caracteristicas de controle e manuseio
para a maioria das condi¢cdes de condugédo. Possuem dois cilindros, sendo que o
interno, ou cilindro de trabalho, € onde o pistdo e 0 eixo movem-se para cima e para
baixo. O cilindro externo serve de reservatério para o fluido hidraulico. Ha véalvulas
de fluido no pistdo e na valvula da base fixa. A valvula da base controla o fluxo do
fluido entre os dois cilindros e fornece um pouco da forca de amortecimento. As
vélvulas no pistdo controlam a maior parte do amortecimento. O termo “hidrogas”
geralmente refere-se ao mesmo desenho de tubo duplo, mas com um
aprimoramento: gas nitrogénio de baixa pressdo € adicionado para substituir
a presenca do ar-oxigénio. Essa tecnologia diminui a cavitacao (formacéo de bolhas
de ar) do fluido e a perda de desempenho dos amortecedores.

Smith (1978) salienta que no modelo de tubo simples, o cilindro € dividido em
duas sec0Oes: a area do 6leo e a camara de gas. O eixo e o pistdo trabalham na area
do 6leo. Como pode ser visto na Figura 13, esse tipo de amortecedor usa um

conjunto unico de valvula de fluido no pistao.

Figura 13: Amortecedor Monotubo
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Fonte: Luiso Offlimits — 4x4 Brasil (2012)

O diametro da valvula do pistdo e do cilindro de trabalho € maior que o de
um amortecedor de tubo duplo, mesmo que as dimensdes externas dos dois
modelos possam parecer iguais. Existe maior robustez no projeto, e com o 6leo em

apenas umreservatoério, 0 movimento do pistdo ndo provoca um superaquecimento,
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oferecendo assim uma melhor resisténcia e longevidade. A valvula opera de
maneira mais responsiva, evitando assim cavitagdo do fluido ou perda de
desempenho. A camara de gas de alta pressao (300 - 400psi) é separada da area
do Oleo por um conjunto flutuante de pistdo (ou separador) e vedacdo. Isso
promove uma area de expansao para o movimento do excesso de 6leo formado
durante o curso de compress&o. Em movimentos mais agressivos, o pistao flutuante
€ empurrado ainda mais para dentro da camara de gas, 0 que aumenta a pressao
do gas rapidamente e criauma forca de amortecimento adicional. Suas
capacidades sao de alto desempenho, e por isso é utilizado como equipamento
original em alguns veiculos e oferecido como upgrade em veiculos equipados com

um modelo de tubo duplo de fabrica.
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4. CONJUNTO MOLA-AMORTECEDOR - PRINCIPAIS FUNCOES

Barbieri (2009) explica que os amortecedores tém como funcdo controlar as
oscilagdes da suspensdo, mantendo as rodas do veiculo em contato permanente
com o solo estabilizando a carroceria do veiculo, propiciando conforto, seguranca,
estabilidade e prevenindo o desgaste excessivo dos componentes da suspensao e
pneus. O amortecedor abre e fecha aproximadamente 2.600 vezes por quildmetro
rodado, o que equivale dizer que aos 30.000 km completa 78.000.000 desses
movimentos, produzindo desgastes em seus componentes internos. Com o veiculo
em movimento todas as imperfeicdes da pista sdo absorvidas pelas molas. Uma
lombada causa o fechamento da mola enquanto um buraco provoca sua abertura,
no fechamento a mola ira absorver energia, que, ao ser liberada, sera controlada
pelo amortecedor, suavizando assim 0os movimentos de retorno da mola para a
posicao original. A mola € quem absorve grande parte dos movimentos recebidos

pela suspensao, representados na Figura 14.

Figura 14: Representacao da acao do conjunto mola-amortecedor
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da suspensao

abertura
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Fonte: Autostart - Técnicas Automotivas (2015)

Barbieri (2009) ainda complementa que para um projeto de suspenséao deve-
se levar em conta que um veiculo se locomovendo a uma determinada velocidade
€ excitado por uma ampla gama de vibracdes externas ou internas. Estas vibracdes
sao filtradas pelo sistema de suspensdo e chegam aos passageiros na forma de

sensacoes tacteis, visuais e/ou audiveis.
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Segundo Costa (2005), as vibragbes, quanto as frequéncias, podem ser
divididas em 3 faixas: até 25Hz, a sensacao dos passageiros € somente tactil, em
funcao do ouvido humano geralmente ter capacidade de ouvir somente frequéncias
acima de 25Hz. Na faixa de 25Hz até 20.000Hz, a sensacdo dos ocupantes é de
ruido (audivel), e, entre 25Hz e 100Hz, a sensacéo é de aspereza (tactil).

Gillespie (1992) afirma que a vibragdo é um dos mais importantes critérios,
embora de natureza subjetiva, pelo qual as pessoas julgam a qualidade de
construcao e o do projeto de um veiculo.

Conforme Costa (2005), a dinamica vertical pode ser dividida em 3
subproblemas, dentre a modelagem e caracterizacdo das fontes de excitacdo, a
resposta dindmica do veiculo e a tolerancia e percepcao as vibracbes dos
passageiros.

Bastow (1980) também comenta que existem davidas se todo conhecimento
sobre a questdo esta disponivel a ponto de se calcular o valor de amortecimento
ideal para o sistema de suspenséao e que uma das grandes dificuldades, realmente
€ propiciar uma quantidade de amortecimento que satisfaca todas as condi¢cdes de
carga e variacdes de rigidez em funcéo do curso de trabalho. No entanto, verifica-
se que, se 0os amortecedores forem inadequados, pode-se comprometer o conforto
e 0 contato entre pneu e solo.

Bastow (1980) disse que, com a introducédo de uma suspensao independente
traseira, ocorre reducdo na massa ndo-suspensa e afirma que isso gera uma
melhoria no conforto do veiculo.

Hartog (1984) discute varios exemplos de sistemas mecéanicos que podem
ser representados por modelos de poucos graus de liberdade em seu livro sobre
vibracbes mecanicas, explicando as funcbes das molas e amortecedores da
suspensao de um veiculo.

Hartog (1984) comenta que n&o parecem ser racionais as teorias e
argumentos dados pelos fabricantes como justificativa para a pratica de curva de
tracdo dos amortecedores de automoveis mais acentuadas do que a curva de
compressao.

Em 1955 Cox cita alguns fenémenos considerados complexos para avaliagéo
da dinamica vertical de veiculos como: caracteristicas ndo lineares das molas e dos

pneus, amortecimento significativo presente nos modos de vibrar, dificuldade de

23



obtencéo dos valores de momentos de inércia da massa suspensa e da massa nao-
suspensa.

Cox (1955) acrescenta que apesar destas dificuldades, € possivel entender
caracteristicas globais do comportamento dindmico na vertical do veiculo através
de modelos simples, contendo corpos rigidos, molas lineares e amortecimento
proporcional & velocidade.

Meccia (2015) explica que as molas armazenam e liberam a energia gerada
pelos impactos dos pneus com o solo. Os amortecedores complementam o sistema,
gerenciando as velocidades dos elementos das suspensdes, em movimentos
independentes de compressao e distenséo, transformando a energia mecéanica
gerada em calor. Como € demonstrado na Figura 15, a mola armazena energia em
seu movimento de compressao e o amortecedor a dissipa de maneira controlada

tanto na compressao quanto na distenséao.

Figura 15: Suspenséo sem e com o controle do amortecedor

Undamped Suspension
(Uncontrolled Spring Oscillation)

Damped Suspension
(Spring Oscillation controlled by shock)

Fonte: Carlos Meccia — Autoentusiastas (2015)

Meccia (2015) acrescenta que as molas tém algumas caracteristicas
fundamentais em seu projeto, sendo as mais importantes a sua constante ou rate e
a sua frequéncia natural, quando associada a uma massa em regime oscilatorio.

A constante da mola é a relacdo entre a carga aplicada e a deflexdo
resultante, normalmente expressa em N/mm (newtons por milimetro). Quanto mais
newtons forem necessarios para defletir a mola em 1 mm, mais dura é a mola.

A oscilacdo prépria ou frequéncia natural na interagdo com uma massa

associada é definida matematicamente com a seguinte relacéo:
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1 |k
/=% (m

(4)

Sendo k = constante da mola, m a massa associada, 1T a constante universal
3,1416 e f a frequéncia natural em hertz (Hz), por exemplo.

Outro parametro importante a ser considerado, apresentado na Figura 16, é

a frequéncia de ressonancia. Sempre que um movimento induzido coincidir com a

frequéncia natural do sistema, havera o fenbmeno ressonante, que nada mais é do

gue um aumento pontual significativo da aceleracéo resultante.

Figura 16: Ressonancia na relacdo da frequéncia de entrada e frequéncia

natural do sistema.
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Fonte: Carlos Meccia — Autoentusiastas (2015)

Quanto maior o efeito de amortecimento do sistema, tanto menor sera a
amplitude do movimento.

O projeto do veiculo em termos de suspensfes, amortecimentos, rigidez de
carroceria e bancos, deve atentar para evitar a coincidéncia das frequéncias
geradas no contato pneu com o solo com as transmitidas ao corpo dos ocupantes.
Veiculos mais equilibrados neste aspecto tendem a cansar menos 0S ocupantes

tanto em trafego de estrada quanto em cidade.
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Figura 17: Frequéncias de ressonancia do corpo humano
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Fonte: Carlos Meccia — Autoentusiastas (2015)

Como a coincidéncia de frequéncias pode ocorrer de varias maneiras,
segundo Meccia (2015), o grau de amortecimento do sistema ajuda a diminuir a
amplitude ressonante, melhorando o conforto dos ocupantes do veiculo. O que
realmente se faz sentir € o rate da suspenséo, ou seja, a forca de carga na roda em
funcado do seu curso vertical, incluindo o seu fator de amortecimento.

Os valores de frequéncia primaria das suspensdes variam de 0,5 a 1,5 Hz
para carros de passeio. Também é importante o balanceamento das frequéncias
primarias entre a suspensao dianteira e a traseira, de maneira a garantir um conforto
de rodagem sem “arremessos” e sem movimentos de “cavalgar”.

Normalmente, a frequéncia primaria dianteira € menor que a traseira,
dependendo principalmente da distancia entre eixos do veiculo, como é explanado

na Figura 18.
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Figura 18: OscilagOes da suspensdo em funcao do seu fator de

amortecimento
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Fonte: Carlos Meccia — Autoentusiastas (2015)

Resumindo, o conjunto mola-amortecedor tem as funcdes de suportar a
carga do veiculo mantendo a altura nivelada de rodagem, manter os pneus em
contato com o solo, manter o conforto primario ao motorista e passageiros, isolar as
vibragdes, prevenir/reduzir os danos ao chassis e carroceria em impactos, buracos,
redutores de velocidade, valetas, etc. e manter o correto alinhamento dindmico das

rodas evitar movimentos oscilatérios indesejaveis da carroceria.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi alcangcado o entendimento sobre os estudos da dinamica
vertical, que, no meio automobilistico, se concentraram em analisar o
comportamento dos automoveis e seus ocupantes quando afetados por excitacdes
provenientes de meios externos. Para isto, foram desenvolvidos sistemas de
suspensao afim de fornecer elasticidade vertical as rodas, afim de acompanhar as
irregularidades da pista, isolando os chassis destas. Porém, com a adicdo das
molas para fornecer essa elasticidade, era necesséario algo que controlasse a
oscilacao destas.

Também foi compreendido que amortecedor € um dispositivo que controla o
deslocamento indesejado da mola pelo processo conhecido como amortecimento,
mantendo o contato dos pneus com a pista de rolagem com a minima variacao das
forcas normais (melhorando aderéncia e consequentemente a seguranca). O
funcionamento de um amortecedor consiste basicamente de uma bomba de 6leo
posicionada entre o chassi do carro e as rodas. Sua parte superior fixa-se ao chassi
e inferior fixa- se ao eixo, proximo a roda. No amortecedor tipo de dois tubos, (mais
comuns), a parte de cima é fixa a uma haste e esta ligada a um pistdo. O
amortecedor esta inserido em um tubo contendo fluido hidraulico. O tubo interno é
conhecido € o tubo de pressdo. O externo € o tubo de reserva, que armazena o
excesso do fluido hidraulico. Quando a roda do carro encontra um obstaculo via, se
comprime e se distende. Sua energia transfere-se ao amortecedor através da parte
de cima e segue-se pela haste para dentro do pistdo. Os orificios no pistdo permitem
gue o fluido passe através dele movendo-se para cima e para baixo no tubo de
pressao. Os orificios séo relativamente pequenos; assim, somente uma peqguena
guantidade de fluido passa sob grande presséo causando desaceleracdo do pistao,
desacelerando assim a mola. Os amortecedores operam em dois ciclos: o de
compressado e o de distensdo. O ciclo da compressdo ocorre quando o pistdo se
move para baixo, comprimindo o fluido hidraulico na camara abaixo. O ciclo da
extensdo ocorre quando o pistdo se move acima do tubo de pressdo, comprimindo
o fluido na camara acima.

Sem os amortecedores, a mola aumentaria e dissiparia a energia absorvida
em um impacto vertical descontroladamente e continuaria oscilando na sua

frequéncia natural até que toda a energia originalmente aplicada a ela dissipasse.
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Uma suspensédo que consiste apenas de molas ficaria balancante e, dependendo
do terreno, seria impossivel de controlar o carro. Ele reduz a magnitude dos
deslocamentos oscilatérios. Isso ocorre quando o equipamento transforma a
energia cinética do movimento da suspensdo em calor, energia dissipada através
do fluido hidraulico.

Outra situacdo da importancia do amortecimento também é evitar a
coincidéncia das frequéncias geradas no contato pneu com o solo com as
transmitidas ao corpo dos ocupantes. Veiculos mais equilibrados neste aspecto
tendem a cansar menos 0s ocupantes tanto em trafego de estrada quanto em
cidade. Existem muitas dificuldades para definicdo de um coeficiente de vibragcao
aceitavel geral para definicdo de uma suspensao, afinal, existem diferentes tipos de
superficies de passagem, diferentes determinacdes dos niveis de conforto, niveis
de seguranca das cargas transportadas, reducao necessaria das tensdes no chassi,
porém, através desses estudos foi possivel definir que o controle da frequéncia

natural entre 0,5 Hz a 1,5 Hz é o mais confortavel e seguro.
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