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Resumo: O desempenho de um carro de competi¢do estd intimamente interligado a um bom projeto de dindmica
veicular. Entre os subsistemas compreendidos na dindmica, esta a suspensdo, e integrante a mesma tem-se 0 conjunto
mola-amortecedor, que aplica um grande esfor¢o no chassi do veiculo. Para transmitir para o chassi de forma mais
suavizada as cargas provindas dos movimentos de rolagem, bump e rebound do veiculo, utiliza-se um componente
conhecido como balancim. O presente trabalho tem como objetivo realizar andlises das cargas atuantes em um balancim
que atenda aos pardmetros dindmicos de um veiculo Formula SAE (Sociedade de Engenheiros Automotivos),
apresentando uma geometria bem definida de tal forma que proporcione uma melhor viabilidade de fabrica¢do e um
apropriado empacotamento do projeto. Para isso, é necessario a utilizagdo de softwares CAD (Desenho Auxiliada por
Computador) para construgdo e validagdo da peca, um software de andlise dinamica para obteng¢do dos esforgos
atuantes no balancim e validacdo dos pardmetros dinamicos do projeto e um sofiware CAE (Engenharia Auxiliada por
Computador) para determinagdo dos pontos do dispositivo que estdo expostos a mais esfor¢os. Iniciando os estudos
sobre a dinamica veicular, é feito um levantamento dos pardmetros fixos do projeto e sdo estabelecidas algumas metas.
A partir dessas metas sdo executadas varias atividades de itera¢do a fim de determinar qual a melhor geometria para
atingir as especificagoes do projeto. Atendendo todos os critérios, a forma escolhida é modelada no SolidWorks e com
o modelo CAD os hardpoints dos elementos sdao obtidos e inseridos no Lotus para simula¢do dindmica, validagdo dos
pardmetros e obten¢do dos esforcos atuantes no balancim. Diante desses dados, as condigoes de contorno que sdo
utilizadas no Ansys sdo definidas para a realiza¢do de uma andlise estdatica por meio do método dos elementos finitos,
no qual é determinada a malha apropriada e as condi¢des de contornos que envolvem o modelo, com o intuito de obter
a sua validacdo. Resultados favoraveis quanto as deformacées, as transferéncias de carga para o chassi e uma boa
iteragdo com a dindmica do veiculo sdo obtidos.

Palavras-chave: Lotus, Elementos Finitos, Suspensao, Dindmica Veicular, Balancim.

1. INTRODUCAO

O crescimento na industria automotiva e estudos mais complexos sobre dindmica veicular traz consigo uma ampla
variedade de modelos e clientes cada vez mais exigentes e dominantes da temdtica. Quando se debate sobre automoveis,
um dos principais assuntos ¢ o sistema de suspensdo, que ¢ um conjunto de pecas que trabalham agrupadas com o
propdsito de amortecer impactos causados por irregularidades no trecho. A suspensio ¢é responsavel pelas caracteristicas
de isolamento de vibragdes do chassi causadas pelas irregularidades da via. Com o avango tecnoldgico os sistemas de
suspensdes foram evoluindo e alcangando niveis satisfatorios de protecdo, reducdo de ruidos, vibragcdes e melhor
estabilidade para os veiculos.

O sistema de suspensdo de um veiculo estabelece a conexao entre a carroceria e a roda (Milliken and Milliken, 1995).
Com a diversidade de veiculos encontrada hoje no mercado, existem diversos tipos de geometrias para suspensio.
Modelos de suspensdes independentes sdo mais vidveis para veiculos tipo Formula oferecendo uma dindmica melhor em
curvas, tendo em vista que nao ocorre a existéncia de um eixo que limita os movimentos.

O dimensionamento do projeto ¢ essencial para alcangar um desempenho desejavel do carro, tendo em vista que a
suspensao influencia diretamente na seguranga e dirigibilidade do carro. Durante o encaminhamento do projeto, adotou-
se a suspensao de bracos sobrepostos ou duplo “A”, devido a independéncia do sistema, possibilitando movimentos mais
livres e sem impedimento da roda oposta, proporcionando uma melhor dindmica, para um veiculo tipo formula que
participara da competi¢do Formula SAE Student Brasil (2022). Duas das caracteristicas relevantes desse sistema sdo o
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condicionamento do camber angle, definido no plano frontal do sistema, e sua versatilidade para propiciar a geometria de
anti-arfagem, definida no plano lateral. (Milliken and Milliken, 1995).

O objetivo deste trabalho consiste na modelagem e construgdo do sistema de suspensdo do veiculo tipo Formula da
equipe Evolt Racing, representante da Universidade Federal Rural de Pernambuco, submetendo-se ao regulamento valido
para a competicao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Pneus

O objetivo de todo veiculo de performance ¢ completar um circuito com a maior velocidade média entre seus

concorrentes e para alcancar essa velocidade, o carro deve explorar o comportamento do pneu, visto que as forgas
responsaveis pela aceleragao, frenagem e manobras das curvas sdo originadas no contato pneu-pista.
As forgas e torques desenvolvidos no pneu determinam como o carro vai se comportar no circuito, as forgas aplicadas no
pneu derivam da massa suspensa, aceleragdo e¢ desaceleragdo em curvas e retas e essas for¢as atuam em um ponto
especifico da banda de rodagem, onde esse ponto ¢ determinado no projeto, e dependendo da distancia entre esse ponto e
o centro da banda de rodagem, ¢ gerado momentos responsaveis pelo controle e estabilidade do veiculo (Milliken and
Milliken, 1995).

Portanto, o projeto de suspensdo deve comegar com o compreendimento do comportamento dos pneus para definir
metas de projeto que atendam aos requisitos do veiculo final que se deseja obter. O projeto de suspensdo deve se atentar
a parametros como Slip Angle, relacdo entre for¢a normal e forgas longitudinais e laterais, caster, pegada e varios outros
parametros. Essas informagdes ndo sdo o objetivo desse trabalho, entdo, basicamente o projeto de suspensdo deve
controlar a cinematica do pneu para que este atenda as demandas da dinamica longitudinal, vertical e lateral.

2.2. Geometria de Suspensio

As relagdes geométricas de cada ponto da suspensdo influenciam no comportamento do pneu, determinando as forcas
e momentos que atuardo sobre o mesmo (Milliken and Milliken, 1995). A geometria da suspensdo ¢ definida a partir dos
planos frontal e lateral.

A geometria de uma suspensdo ¢ definida pela altura de roll center, e distancia do centro instantdneo de rolagem nas
vistas frontal e lateral, além dos pontos de alinhamento da roda que sdo o king pin, caster, camber e convergéncia da roda.

Em razdo a essa alta complexidade, as equipes de competi¢do procuram um tipo de suspensdo que facilite o projeto,
execucdo, fabricagdo e a modificagdo dessa geometria. Sendo majoritariamente usada em carros de competi¢do, a
suspensao duplo A, que é um tipo de suspensio independente formada por duas bandejas em formato de A, posicionada
uma sobre a outra e ilustrada na cor laranja na Fig. 1 abaixo:

Figura 1: Exemplo de Suspensdo Duplo A (Autor)

Os elementos de atuagdo da suspensdo duplo A, molas e amortecedores, podem ser estimulados diretamente ou
indiretamente. A suspensdo acionada diretamente possui o conjunto de molas e amortecedores montados diretamente
sobre o eixo, manga de eixo ou bandeja de suspensdo. Enquanto a suspenso acionada indiretamente utiliza um eixo que
transmite a forca para um balancim que converte o movimento para acionar a mola. Existem dois tipos de acionamento
indiretos que sdo utilizados em varias categorias de esportes a motor que s@o os sistemas pullrod e pushrod. A Figura 2
abaixo ilustra os dois tipos de atuacao.
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Figura 2: Exemplo de suspensdo atuada direta e indiretamente. (Ref.: Adpatado de Menezes & Gevinski, 2016)

A razdo de instalag@o ¢ um conceito que relaciona o deslocamento de um dispositivo que produz forga, como molas e
amortecedores, com o deslocamento vertical da roda (Milliken and Milliken, 1995). A Equag¢ao (1) mostra como obter a
razdo de instalagdo. Essa equag¢ao também pode ser utilizada para dimensionar o balancim.

_ by

IR =
Ax

)

Onde: IR ¢ a razdo de instalagdo, Ay ¢ o deslocamento da mola ou do eixo pull rod ou push rod e Ax ¢ o deslocamento
da roda. Na Figura 3 é exemplificado a diferenca de deslocamentos entre a roda e a mola.
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Figura 3: Razdo de Instalagdo. (Ref.: Milliken and Milliken,1995)
2.3. Lotus

Para dar prosseguimento aos nossos estudos, foi necessario a utilizagdo de um software de analise cinematica, com
o intuito de possuir maior precisdo dos resultados decorrentes das simula¢des que o carro irad sofrer nos movimentos de
rolagem e bump/rebound. O software que utilizamos foi o Lotus Suspension Analysis (LSA), esse programa nos ofereceu
a possibilidade de modifica¢des no dimensionamento de geometria de suspensdes ja existentes em sua biblioteca (Lotus,
2012). Em resumo, o Lotus ¢ um software de desenho e analise que pode ser utilizado em projetos iniciais até partes mais
avangados como estudo dos esforgos em pontos especificos da suspengao.

Em primeiro lugar, ¢ necessario escolher o tipo de geometria da suspensdo e inserir alguns parametros de entrada
como angulo de rolagem, altura do centro de gravidade, angulo de camber, angulo de caster, etc, para que em seguida, o
programa possa gerar um relatdrio para que possamos verificar se o sistema esta correspondendo ao esperado. Alguns
desses resultados sdo gerados como um grafico, o que facilita na aquisi¢do de dados e na acuracidade na hora de tomar
algumas decisdes (Lotus, 2012).

Um dos pontos positivos para o uso do Lotus Suspension Analysis ¢ a sua facil interatividade. O software possui
uma interface simples, o que torna facil a sua utilizagdo. Os seus comandos também sdo intuitivos permitindo rapidas
alteragdes no projeto e com iteragdes em “tempo real” do programa, permitindo assim uma fluidez no estudo.
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2.4. Método de Elementos Finitos (MEF)

O método de elementos finitos (MEF) consiste em uma analise de um modelo matematico na aplicagdo de uma
parti¢do de um meio continuo em pequenos pedacos, mantendo as mesmas propriedades do objeto a ser estudado para a
execucdo de calculos matematicos repetitivos, com objetivo de uma simulagdo mais proxima da realidade possivel.

A origem do MEF se deu no século XVIII, entretanto, sua concretizagdo s6 foi possivel a partir dos avangos
tecnolégicos que os computadores foram sofrendo, isso porque o modelo numérico exigido pelo MEF requer bastante
repeticao, o que torna imprescindivel a utilizagdo de maquinas para realiza¢ao de enormes equagdes algébricas (Gallagher,
1975).

O método de elementos finitos pode ser utilizado em varias areas devido a sua ampla aplicabilidade e eficiéncia em
seus resultados (Oliveira, 2000). Sua grande vantagem esta na maior acuracidade do que os métodos analiticos, permitindo
uma resposta do software com uma boa aproximagao dos efeitos que ocorrem na realidade. Outra vantagem ¢ um menor
custo, ou seja, em uma Uinica maquina é possivel aplicar o método diversas vezes e com uma ampla variagdo de simulac¢des
com maior rapidez, diferentemente do método analitico e experimental que é caro e cansativo.

Para obter um modelo experimental primeiramente ¢ necessario definir um objeto de estudo, o que no nosso caso foi
analisar os esforgos causados pela suspensdo do carro no balancim. Seguindo, ¢ fundamental possuir uma modelagem 3D
do seu prototipo a ser estudado (balancim), em seguida definir o material do meio, isso porque as propriedades mecanicas
dos materiais estdo intrinsecamente relacionadas com o quanto de carga o objeto ira suportar, em seguida, ¢ necessario
aplicar as cargas e fixacdes de acordo com o grau de liberdade existente no objeto, o proximo passo ¢ a aplicacdo de uma
parti¢do do objeto em pedacos pequenos finitos mais conhecida como “malha” (por isso o nome desse método), a Fig. 4
mostra um exemplo de uma malha na utilizagdo do MEF, também ¢é importante ressaltar a importancia na hora de escolher
a densidade da malha a ser utilizada e por ltimo, a execugdo da simulagdo e analise do processamento.

Figura 4: Exemplo de uma malha aplicada no MEF (Autor).

O software que utilizamos neste trabalho para realizar o método de elementos finitos foi o Ansys, o mesmo tem
liderado dentre os demais que estdo disponiveis na internet que fazem uso da tecnologia MEF (Bilesky, 2010). Esse
software nos permitiu ter um maior grau de liberdade com as simulagdes que foram feitas, isso porque ele nos possibilita
uma biblioteca completa de ferramentas com uma ampla variabilidade de opgdes, dessa forma, com todas essas
ferramentas, foi possivel aplicar as forcas e momentos o mais proximo do que ocorrera na realidade para que a gente
tivesse maior precisdo nos resultados. Outro ponto positivo do Ansys € a interatividade entre a pessoa operando no
software e o proprio software principalmente no pos-processamento.

3. METODOLOGIA
3.1. Desenvolvimento da geometria de suspensiao

Para o desenvolvimento desse projeto ¢ necessario passar por algumas etapas e estimativas, primeiro selecionamos o
tipo de suspensdo a ser utilizado, concluimos que os sistemas de suspensdo independentes sdo os que mais se adequam
para aplicacdes onde ¢ necessario ter um controle isolado de cada roda de maneira a conseguir uma melhor dindmica
veicular. A suspensdo ¢ composta por dois bracos triangulares, onde cada braco ¢ fixado em dois pontos do chassi e um
na manga de eixo que junto com o cubo de roda é acoplado o conjunto roda-pneu. Ha inumeras combinagdes e disposicdes
da mola e do amortecedor, na mais simples o conjunto mola-amortecedor ¢ fixado no chassi e na extremidade do brago
inferior.

A principio, os bragos dessa suspensdo eram projetados com o mesmo tamanho e paralelos ao solo. Ja nesta
configuragdo levavam grandes vantagens em relagdo aos outros modelos de suspensdo independente. Entretanto, esse
sistema tinha o mesmo problema de ganho de camber positivo quando ocorre rolagem do chassi. Com isso, percebeu-se
que os projetos tinham que trabalhar com ganho de camber negativo para poderem ter mais qualidade e melhorar o
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desempenho dos carros nas curvas. Por essa razdo, esta suspensdo hoje ¢ projetada com os bragos de suspensdo com
tamanhos distintos, onde o superior ¢ sempre menor (Torres, 2011).

Segundo, selecionamos as distincias de entre eixos (o carro devera ter pelo menos uma distancia entre eixos de
1525 mm (60 in). Essa distancia ¢ medida a partir do centro da superficie de contato dos pneus dianteiros e traseiros com
o pavimento da estrada) e as bitolas dianteira e traseira (a largura do menor eixo do veiculo dianteiro ou traseiro ndo
devera ter menos de 75% da largura do maior eixo) (Caldas, 2013). Para essa estimativa nos baseamos em medidas de
varias equipes FSAE e a partir disso fizemos uma média aritmética para o nosso primeiro prototipo veicular.

Terceiro, definimos as rodas que utilizaremos que sdo de aro 13’ com aperto central ou de 4 furos de liga de aluminio.
Como também selecionamos o tipo de pneu a ser utilizado que serdo os radias, pois apresentam: maior durabilidade,
menor resisténcia ao rolamento, maior conforto em altas velocidades, melhor absor¢do de forcas laterais, maior
estabilidade direcional e menor sensibilidade a aquaplanagem. Outro fato ¢ que num carro de competicao o interesse ¢
manter o0 maximo de area de contato do pneu com a estrada, i.e., manter as rodas exteriores a curva (e que se encontram
sujeitas a uma maior carga devido a transferéncia de peso) na vertical, o maior tempo possivel durante essa mesma
manobra.

Na quarta etapa, estimamos o peso do veiculo. Para isso, fizemos uma pesquisa de mercado de cada componente
que ira no veiculo junto com o piloto, realizamos uma aritmética e constatou-se um peso de massa do carro mais piloto
de 362,68kg, com uma distribuicdo de peso de 53% na traseira e 47% na dianteira. Segundo Milliken and Milliken (1995),
¢ mais dificil obter um veiculo neutro com o sistema de tragdo dianteira (FWD) do que com um sistema com tragdo
traseira (RWD), ou tragdo nas 4 rodas (AWD). Isto deve-se a inimeros fatores, dos quais se destaca a acelerag@o, em que
o peso das rodas dianteiras diminui devido a transferéncia de peso longitudinal, perdendo-se assim aderéncia mecéanica
do pneu com a estrada. Definimos também algumas metas de projeto como: camber, angulo de rolagem, anti-dive e anti-
squad. Foram calculadas as massas suspensas ¢ nao suspensas do veiculo e também estimamos o centro de gravidade
(CQ).

Na quinta etapa, foi modelada a geometria da suspensdo no solidworks, a fim de estabelecer o comprimento
(front view swing arm — FVSA) que esse valor elevado causara um movimento suave da roda, entretanto menos ganho
de camber, por outro lado um valor reduzido de fvsa, tera mais ganho de camber, mas movimentos mais instaveis da roda
ao longo do seu deslocamento. No caso resultou um FVSA de 2979,38mm.

O Roll Center (RC) ¢ o ponto teodrico sobre o qual a massa suspensa roda, dai também poder ser designado de
Roll Center da massa suspensa, o centro de rolagem estabelece o ponto de acoplamento das forcas entre as massas
suspensas e nao suspensas. Quando o carro faz uma curva, a forga centrifuga aplicada no centro de massa tem reagao nos
pneus. Essa forga lateral pode ser levada ao centro de rolagem, sendo representada pela forga e seu momento. Quanto
mais alto o centro de rolagem (mais proximo do CG), menor o momento de rolagem transmitido e ocorre a transferéncia
de forgas para os pneus, em que parte dessa forga ¢ lateral. Isso faz com que haja uma redu¢@o na tracao e causa o chamado
efeito jacking. Se o centro de rolagem estiver mais proximo do solo, ou abaixo, ocorre a transferéncia de peso da massa
suspensa para as molas e barras como forca vertical (Alexander, 1991).

Para a defini¢ao desse parametro, utilizamos o software Matlab para fazer as analises, onde comparamos a influéncia
do roll center com as distribui¢cdes de pesos, gradiente de rolagem e forca de jacking chegando a um roll center de 0,66
mm, conforme mostra o eixo y dos graficos da Fig. 5. A partir da geometria da suspensdo modelada, também definimos
0 IC (centro instantdneo) e os comprimentos dos bragos da suspensao.
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Figura 5: Analise da altura de roll center. A coordenada x representa a altura do roll center dianteiro e a coordenada
y representa a altura do roll center traseiro.
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Contudo, para uma melhor fixagdo e empacotamento do nosso subsistema ao carro, utilizamos um sistema push rod,
onde pela utilizagdo de balancins € possivel configurar o deslocamento do conjunto mola amortecedor em relagdo a roda.
Obtivemos a razdo de instalacdo de 1,4 e a partir desse valor conseguimos calcular o deslocamento do brago push rod na
traseira do veiculo e modelamos a geometria representa na Fig. 6.

B

Figura 6: Dimensdes do Balancim da Suspensdo Traseira. (Autor)

Concluindo a modelagem do balancim, foi feita a montagem de todo o subsistema da suspensdo traseira com o
propdsito de extrair as coordenadas de onde cada ponto de fixagcdo do subsistema e inserir esses pontos no software de
analise cinematica para obter a valida¢do da geometria de suspensdo, e obter as forgas que sdo calculadas, para usar na
analise estatica.

3.2. Condicao Critica

O balancim atua transferindo for¢as de 3 tipos de movimentos, que sdo o bump, rebound e rolagem para o conjunto
mola amortecedor, ¢ cada tipo de movimento exigira uma reacdo diferente, prevendo que cada movimento nao acontecera
de maneira isolada e sim combinados. Constatamos que se o balancim suportar os esfor¢os na condi¢do critica de
operagdo, logo, o mesmo dispositivo sera valido para qualquer situacdo. Entendendo isso, foi buscado descobrir o valor
dessa maxima tensao para ser inserida na simulagao estatica.

Essa tensdo maxima foi obtida a partir do software de simulagdo cinematica, que para a suspensdo traseira ¢ a
combinacdo da aceleracdo em uma curva de raio critico (que representa a maxima transferéncia de carga lateral) da roda
externa a curva. A Figura 7 apresenta a interface do Lotus.

Figura 7: Interface do Lotus. Vetores das for¢cas em amarelo. (Autor)

As forgas obtidas foram decompostas em suas componentes ¢ apresentadas na Tab. 1 abaixo:
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Tabela 1: Componentes das For¢as Atuantes no Balancim

Forca do Push Rod no Balancim (N) Forca da mola-amortecedor no Balancim (N)
Componente X 113,16 N 693,14 N
Componente Y 2109,96 N 259,15 N

3.3. Condicoes de Contorno

Para iniciar as simulagdes, o primeiro passo ¢ definir as propriedades do material que sera utilizado para fabricar a
peca, no caso do balancim foi utilizado ago 1020. Seguindo adiante, ¢ necessario a importacdo do modelo 3D da geometria
para o ambiente de trabalho do Ansys. Finalizado isso, se faz necessario impor condi¢des de contorno, que sio restricdes
de movimentos nos eixos do modelo. A falta de restri¢gdes ou a aplicacdo de condi¢des de contornos que ndo representem
o problema real pode resultar em infinitas solugdes, nenhuma solugdo ou resolugdo incoerente com o problema fisico
estudado. Para o balancim da suspensdo traseira sdo necessarias duas condi¢des de contorno que sdo listadas a seguir:

) Carregamentos aplicados: as forgas provindas do eixo do pushrod e do conjunto mola amortecedor serdo
transmitidas para o balancim através de parafusos, esses parafusos estardo submetidos a uma dupla tensdo de
cisalhamento. Considerando que o parafuso suportara todo os esforcos e transmitira totalmente essa forca
para o balancim, foi aplicado as forgas diretamente nos furos da pega para ndo ser necessario a adigdo de
mais geometrias no modelo em simulago.

1)) Restrigdes de movimentos: o local de fixagdo do balancim do chassi no veiculo apresenta reagdes nos trés
eixos e duas restrigdes de momento, permitindo que o dispositivo se movimente girando ao redor de um eixo.
Para isso foi necessario o uso de uma geometria auxiliar e cilindrica para representar um apoio fixo do
balancim.

Aplicadas as condi¢des de contorno, € preciso gerar uma malha para a simulagdo que ¢ formada por elementos finitos
¢ a forma desse elemento resulta em uma melhor aproximagao da solucdo. Para esse problema, deve ser escolhido um
elemento que ndo viole o critério de escoamento do material para a aproximagdo linear do campo de tensdes, que € o
elemento triangular.

O tipo de discretizagdo foi o triangular com elementos de 3*10-3 metros devido a partes estreitas da peca. Para a
criagdo da malha foi utilizado o Face Sizing, que ¢ uma maneira mais simples de melhorar a malha do sistema. No total
foram utilizados 15682 nods e 8091 elementos.

4. RESULTADOS

Definidos os graficos que serdo analisados, é possivel avaliar a resisténcia da pega com relagdo ao material empregado
na fabricagdo e ao modelo inicial definido para o projeto. Os graficos sdo gerados a partir do critério de Von Misses (Da
Cruz, 2006), que se baseia na concepgdo da energia de distor¢do, ou seja, a energia relacionada 8 mudanga na forma do
material. A tensdo de Von Misses incorpora todas as componentes de tensio normal e cisalhante. E possivel analisar o
fator de seguranca da peca relacionando o valor maximo da energia de distor¢do com a tensdo de escoamento daquele
material em especifico e é analisado a deformag¢ao da pe¢a quando submetida a esses esforgos.

Nas Figuras 8,9, 10 e 11 se encontra as imagens dos graficos retiradas da simulagao.
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Figura 8: Deformagao do Balancim. (Autor)
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Figura 9: Tensdo de Von Misses. (Autor)
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Figura 10: Fator de Seguranga. (Autor)

A partir das informagdes extraidas das figuras acima podemos obter a maxima tensdo de Von Misses e calcular o fator
de seguranca da pega. A pega foi dimensionada e construida com ago estrutural que possui 0 Modulo de Young de 2*10!!
Pa e a méaxima tensdo de aplicada na pega, obtida pela Figura 9, ¢ de 9,2614*107 Pa que resulta em um fator de seguranga
(FS) de 2,6994.

Para FS = 2,6994, pode-se concluir que o balancim ira resistir ao carregamento de forma satisfatoria, uma vez que a
energia de distor¢do maxima aplicada nao ultrapassou o limite de escoamento do material.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O dispositivo em analise suporta todas as forgas aplicadas sobre ele de modo satisfatorio uma vez que o material
selecionado ndo ultrapassa a sua zona de deformacao elastica, isso pode ser observado nos graficos da Fig. 9, onde a zona
que esta aplicada a maior tensdo possui um fator de seguranca acima de um, e na Fig. 10 demonstra a distribui¢ao dessas
tensdes sobre toda a peca.

Sendo assim, o dispositivo cumpre com seu papel dindmico oferecendo uma boa relagdo entre deslocamento da roda
e deslocamento do conjunto mola amortecedor fazendo com que se tenha uma boa manutengado do contato pneu pista e
cumpre seu papel estrutural apresentando uma boa seguranga para uso no subsistema de suspensao.

Com a analise dos graficos pode-se concluir que a geometria ¢ possivel de ser otimizada através da redugédo de peso
ou até mesmo a fabricacdo em outro tipo de material, uma vez que a peca apresenta valores de fator de seguranga muito
alto em varias regides da peca.
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Abstract: The performance of a competition car is closely intertwined with a good vehicle dynamics project. Among the
subsystems included in the dynamics, there is the suspension, and integral to it is the shock absorber set, which applies
a great effort to the vehicle's chassis. To transmit to the chassis in a smoother way the loads coming from the vehicle's
rolling, bump and rebound movements, a component known as a rocker is used. The present work aims to carry out
analyzes of the loads acting on a rocker arm that meets the dynamic parameters of a Formula SAE (Society of Automotive
Engineers) vehicle, presenting a well-defined geometry in such a way that it provides better manufacturing feasibility
and appropriate packaging. from the project. For this, it is necessary to use CAD software (Computer Aided Design) for
the construction and validation of the part, a dynamic analysis software to obtain the forces acting on the rocker arm
and validation of the dynamic parameters of the project and a CAE software (Engineering Assisted by Computer) to
determine the points on the device that are exposed to the most stress. Starting the studies on vehicular dynamics, a
survey of the fixed parameters of the project and some goals are established. From these goals, several iteration activities
are performed in order to determine the best geometry to achieve the design specifications. Meeting all the criteria, the
chosen shape is modeled in SolidWorks and with the CAD model the hardpoints of the elements are obtained and inserted
in Lotus for dynamic simulation, validation of parameters and obtaining the forces acting on the rocker arm. Given these
data, the boundary conditions that are used in Ansys are defined to perform a static analysis using the finite element
method, in which the appropriate mesh and boundary conditions involving the model are determined, in order to to get
your validation. Favorable results regarding deformations, load transfers to the chassis and a good iteration with the
vehicle dynamics are obtained.

Keywords: Lotus, Elementos Finitos, Suspensio, Dinimica Veicular, Balancim.



