Geometria de suspensao e tipos de construcao

A) Conceitos basicos:
A.1) Conforto:

Basicamente, a funcdo dos sistemas de suspensam deiculo é absorverem
impactos e irregularidades da superficie do satdeceste trafega. Quando o veiculo
passa por estas irregularidades, as molas séo icogs, armazenando energia e
absorvendo os choques/impactos. A energia serdaraphnte liberada quando as molas
sao distendidas. Os amortecedores sdo empregadosyaizar e absorver a energia
liberada pela distensdo das molas. Sem os amootesecs molas oscilariam severa e
rapidamente até que toda energia seja dissipatagdim o veiculo desconfortavel, além
do fato de prejudicar extremamente sua manobrald#id Estudos mostram que as
frequéncias de oscilacdo confortaveis para o seaha, variam de 1 a 1,5 Hz . Se esta
exceder 2 Hz , muitas pessoas se sentirdo destawdisr . Por esta razdo, um dos
fatores de qualidade do sistema de suspenséo @sténirole da selecdo de molas e
amortecedores.

A.2) Estabilidade/dirigibilidade:

Em funcéo do conforto, varios projetos de suspengdiam criados, que, porém
permitiam que houvesse variacdo dos angulos de ggganda rodas em relacdo a
carroceria do veiculo. Inevitavelmente, isto criaitos problemas em termos de
estabilidade. Quando um veiculo faz uma curva espehte, a forca centrifuga
adernara a carroceria, que transferira o pesogsradas que estdo no raio externo da
curva. Com um sistema de suspensao inadequaddrastieréncia de carga, alterara a
geometria de suspensdo e consequientemente os @rdpllcambagem das rodas,
resultando em tendéncias do veiculo de sobreestenta ou subestercamento
(dependendo do caso), que as vezes € indesejadis feios forem aplicados nesta
situacdo, o angulo de caster e os angulos de g@na@a das rodas podem ser
alterados, o que pode contribuir ainda mais paggeibo de sobre/subestercamento, ou
ainda, modificar as forcas atuantes no sistemarded do veiculo.

A.3) Cambagem:

Como mostrado abaixo, se a linha de centro danaddor perpendicular ao piso,
esta possui angulo de cambagem. Se a inclinac&nfatirecdo do centro do veiculo,
ela é negativa . O oposto € considerado positigard 1).

Quando a roda possui cambagem positiva, devidasti@tade dos pneus, sua
linha de centro se tornara algo parecido com ad&sen cone. Isto trara a tendéncia da
roda girar em relagdo ao topo deste cone, o quediazque ela assuma uma trajetéria
curvilinea. Se ambas as rodas possuem cambagetivgasitendéncia de estercamento
delas sera cancelada e o veiculo tendera a mangelinha reta em sua trajetoria.

Quando o veiculo faz uma curva, a adernacdo dacegia transfere carga das
rodas internas para as externas ao raio da triajetdgque fara que estas tenham mais
influéncia na trajetoria do veiculo. Com uma cangoagositiva, as rodas induzirdo ao
veiculo ao subestercamento. O contrario (cambagesitiya), o veiculo serd induzido
ao sobre-estercamento.
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Figura 1
A.4) Em resumo, um bom conjunto de suspensao deve:

1) Garantir independéncia na absor¢éo de choquesjdodimente para cada roda.
Isto significa que quando uma roda passa por umegularidade na pista, o
choque nao sera transferido para as outras rodas.

2) Permitir & carroceria do veiculo a adequada rolagkradernacdo excessiva
transfere muita carga de um conjunto de rodasra,anfluenciando na resposta
de estercamento. Isto também, torna o veiculo déstével. Por outro lado,
restringir demais a adernacdo pode causar umacsenda desconforto, pois o
motorista passa a sentir mais integralmente ososfdas forcas laterais. Além
disso, a rolagem da carroceria pode transmitirrmégdes ao motorista a
respeito dos limites de aderéncia do veiculo, atbmestado da curva. A
limitacdo da rolagem da carroceria, usualmente litc@nfom o conforto do
veiculo, porque cada caracteristica de rolagemeregscolhas especificas de
molas e amortecedores. Entretanto o fator de escldhipo de geometria e tipo
do sistema de suspensao corretos, pode decisivarhannonizar o efeito de
rolagem da carroceria com o conforto do veiculo.

3) Dar sustentacdo e/ou compensar outros efeitos dindmue atuam no veiculo,
além do fato, se desejado em projeto, manter osl@glas rodas (camber e
convergéncia) inalterados em qualquer situacdo,éstaceleracdes, frenagem,
curvas, carregamento do veiculo e irregularidadgsista.

Adiante, discutiremos os tipos mais populares dengdrias de suspensao.
B) Tipos de suspensao:
B.1) Suspensdes nao-independentes (eixo rigido) :

Até hoje, muitos automdveis usam este simplesdgsuspensao, especialmente
no eixo traseiro (figura 2). Basicamente, estargpmsta de um eixo rigido fixado entre
as rodas esquerda e direita do veiculo. Nestejari@icarroceria do veiculo é suspensa
por molas helicoidais ou molas semi-elipticas. &légb de suspenséo as rodas ndo sao
independentes. Quando uma roda passa por umalaniegde do solo, o choque sera
transmitido para a outra roda, também.

Figura 2



Neste caso, ambas as rodas sofrerdo variacéo mamsagem, entdo como visto
anteriormente, € inevitavel um comportamento dereainento ndo-neutro. Todavia, a
rolagem da carroceria néao influencia na alteragiocainbagem das rodas, o que pode
ser citado como uma grande vantagem.

Se este eixo for também o eixo de direcdo, elendddo pelo do conjunto final do
sistema de direcao, diferencial, semi-eixos e usage tubo ligando estes elementos.
Portanto, a massa néo suspensa, neste caso, éitaiito

O que resulta uma alta massa ndo-suspensa, panguoto de suspensao?

Assumindo que o referido eixo quando encontra unegularidade do solo, este
transfere a energia do choque para as molas. Paléwdo ao seu alto peso, ele
também transfere uma maior quantidade de movimg@ro que: Q = m x V). Isto
significa que mais energia deve ser “administrgoidd conjunto molas/amortecedores.
Naturalmente, a energia que molas ndo consegueorvahsé transferida para a
carroceria em forma de choque. Devido a este éste, tipo de eixo normalmente ndo é
muito bom em termos de conforto ao motorista egggssos do veiculo.

No caso de eixos que nao possuam o sistema dédimecorporado, este tem
uma massa hao-suspensa bem menor (se comparadoo cdm primeiro caso),
proporcionando melhor qualidade em termos de ctmf&or esta razdo, com excecéo
dos veiculos off-road 4X4 , ndo faz sentido apleste tipo de suspensao no eixo que
suportara o conjunto de direcdo . Ha outros sistetieabaixo custo, que sdo bem mais
eficientes que o tipo rigido.

Este sistema tem outro inconveniente: O controleoiyem da carroceria ndo é
eficaz porque, via de regra, as molas sdo o Urdeuento de controle da carroceria.
Mais ainda, se molas helicoidais sédo utilizadagpa®s laterais que atuam no veiculo
quando este faz uma curva, tendem a alterar anmhiqodaridade do eixo em relacéo a
linha longitudinal de veiculo, afetando ainda maisresposta do veiculo ao
estercamento. Para solucionar este inconveniaqigase o sistema de suspensao com
bracos de controles adicionais. O sistema maislegrga barra Panhard, que consiste
em um braco ao qual um lado é fixado em um ponteixiw rigido e o outro fixado na
carroceria. Melhor solucéo, seria a adicdo de dabgraralelas em associacdo a barra
Panhard (figura 3), ou ainda a adocdo do sistemaodé&ole com 4 barras com
disposicéo triangular (figura 4).

Figura 3 Figura 4



Fig.5

B.2) Eixo De Dion :

Embora as suspensdes independentes tenham sicdaith@e no inicio do século
20, as suspensfes nao independentes dominarara m@icados até o inicio dos anos
70. A primeira razdo é: Simplicidade e baixo cudéoconstru¢cdo e manutengcdo. A
segunda razdo: Se bem projetadas, elas até oferecemrazoavel estabilidade ao
veiculo, a despeito do baixo conforto que propoam. Desde que as rodas sejam
rigidamente fixadas no eixo, elas permanecem sempgrpendiculares ao solo,
independentemente da rolagem da carroceria quamndiolo faz uma curva, tornando
este estavel. Em contraste, em muitos tipos deegaéps independentes, o angulo de
cambagem é alterado em funcéo da rolagem da ceeoce

Todavia, como explicado anteriormente, a quantidldenassa ndo suspensa e a
alteracdo dos angulos de cambagem das rodas amilaissos impactos e/ou
irregularidades do solo, trazem inconvenientesemads de estabilidade e conforto do
veiculo equipado com suspensao néo independente.

O sistema De Dion (fig.5 e 6) foi projetado a fie g tentar sanar os problemas
descritos com as suspensdes de eixo rigido. Elaupesuito menos massa nao
suspensa, devido ao fato de o diferencial, senoiseexterminais do sistema de dire¢cao
(quando for o caso), ndo estarem rigidamente fixas rodas. Como nas suspensdes
independentes, estes sdo partes integrantes dearddr(massa suspensa) e unidas as
rodas atraves de juntas universais.

As rodas sédo interconectadas por um tubo teleszGgiamado tubo De Dion
(fig.6), o qual tem uma luva de deslizamento pamantir algumas variacdes do curso
das rodas, durante o movimento da suspensdo. (Deiliion mantém ambas as rodas
paralelas, sob qualquer condicdo e sempre perpgaicis ao solo, independente da
rolagem da carroceria e variagdo de carga do weidwantagem deste sistema estd no
seu baixo custo, em relacdo a outras suspensoegeimdentes e a ndo influéncia da
rolagem da carroceria nos angulos de roda, alénfatio de proporcionar melhor
conforto aos ocupantes do veiculo, se comparado aosuspensdes de eixo rigido.
Porém esta suspensdo é um sistema ndo-indepengenteitindo a alteracdo de
cambagem das rodas quando esta € acionada petadarrdades do piso (assim, como
em qualquer suspensado nao-independente) e, emajadd € menos confortavel que as
suspensdes independentes.
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Fig.6



A suspensdo De Dion pode ser montada com molas-edgticas ou molas
helicoidais . Com molas helicoidais (como mostraddigura 5), tornam-se necessarios
0 uso de bracos de controle extras, tais comaoa BPanhard, braco Watt, “trailing arm”,
“wishbones” etc... , 0 que acrescenta mais pesonplexidade ao conjunto.

O uso deste arranjo de suspensao, apesar dedeng@htado no final do século
19, s6 comecou a ser fortemente difundido nos a8@pmais notadamente nos modelos
Mercedes SSK de 1934 a 1939. Nos anos 50, 60 da7@okou a ser utilizada em
alguns carros de corrida, carros esportes, coupEEslans, tais como, o Alfa Romeo
GTV6, Alfa Romeo 6 (no Brasil foi lancado como ARameo 2300), Lancia Aurelia e
alguns modelos da Rover inglesa. As De Dion desig@ogo, perderam o braco
transversal telescopico caracteristico, sendosesistituido por uma barra rigida, nao-
telescopica.

Conjunto traseiro do Alfa Romeo 2300. Notar o braansversal ndo telescépico e a posicdo dos dadseio, assim
como as fixacdes através dos “trailing arms” e dia@tt.

Os arranjos De Dion destes periodos, ainda apesantum outro inconveniente:
O conjunto de discos/tambores do sistema de fregi anontados fixos proximo a
carcaca do diferencial, o que significava que eegipo desmontar praticamente quase
todo o conjunto de suspensao, quando fosse neiceasaubstituicdo destes. Se bem
que, esta configuragédo do sistema de freio ap@sentintagem de diminuir ainda mais
a massa nao suspensa no eixo traseiro, pois asdacas, pastilhas, tambores etc...
passam a fazer parte da massa suspensa do veiculo.

Nos projetos mais recentes, as De Dion foram nuadids, a fim de manter a
posicao dos discos/tambores do sistema de freto as rodas.

Atualmente o eixo De Dion é utilizado em algungjgtas de carros esportes, tais
como, o Caterham, o Westfield e o Dax e, aindayamepacto Smart.



)

Conjunto De Dion traseiro do Lancia Aurelia (1955pntado com molas semi-elipticas.

Abaixo : Eixo De Dion com discos de freio montadoscubos de rodas

B.3) Suspenséo “swing axle” :

Inventada no inicio do século 20 por Edmund Rumgletilizada em suspensdes
traseiras em varios carros Europeus a partir daddéde 30, entre eles o VW “Beetle”
(o Fusca), o Porsche 356 e o Mercedes 300SL "asgaieta” de 1954. ApoOs 2
décadas, entretanto, ela praticamente desaparesenonos modelos de automdéveis,
devido aos seus pontos fracos de funcionamentovétdade, sua Unica vantagem é
absorver os choques e irregularidades do solo amtkgmtemente em cada roda.

Sob o ponto de vista da estabilidade do veicul istema é extremamente ruim,
devido ao fato de os angulos de cambagem das sedaléerarem a todo o0 momento ,
seja pela compresséao/distensdo das molas , sajalpicao de carga do veiculo, seja
pela rolagem da carroceria em curvas (terceiro nasfigura 7). Especialmente neste



altimo caso, a rolagem da carroceria faz com qubasnas rodas inclinem-se para o
lado de dentro da curva, resultando em uma seeadgmncia de sobreestercamento do
veiculo. Isto explica porque o Mercedes 300SL gteemamente dificil de dirigir.

A variacdo de cambagem pode ser reduzida cons&larante, usando longos
bracos de controle oscilantes, porém esta soluggioer um espaco consideravel na
traseira do veiculo, reduzindo o disponivel paréascos traseiros. Outra solucéo é
introduzir uma tendéncia ao subestercamento, agsta angulo de cambagem das
rodas negativamente. Isto pode compensar o sobreasiento nas curvas, mas pode

tornar o veiculo instavel em linha reta.
Para automoéveis como o lento Fusca, este sistemmostrou muito mais

confortavel se comparada com as suspensdes ndmemkntes contemporaneas da
“swing axle” e neste caso, 0 problema da estaliédado é tdo severo assim .Para o
Porsche 356 e em menor parcela ainda, para aseseasideriores menos potentes, 0
problema, também néo foi severo. Entretanto anpsislecom a construcdo de carros
maiores e motores mais potentes, este fabricawididado mais utilizar este tipo de
suspensao, passando a adotar em 1963 no modelo &id /trailing arm”.
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B.4) Suspensdes Tipo “semi-trailing arm”, “trailing arm” e sistema Weissach :

Trailing e semi-trailing arm ou respectivamentespansao de braco arrastado e
semi-braco arrastado foram comumente usadas erosvagitlans de médio e alto preco
antes das suspensoes traseiras tipo multi-linkatem-se populares a partir de 1990.
Da década de 60 até o inicio dos anos 90, estpsrgées foram aplicadas em modelos
como por exemplo, nos BMW(s) séries—3, MercedesSB0, nos Corvettes de 1965 a
1982 e até no Porsche 911, dominando o cenarianatitao em quase metade do
mundo (fig.8).

Trailing Arms Suspension

semi-trailing Arms Suspension Fig.8

B.4.1) Suspenséo “trailing arm” ( brago arrastado ).

Emprega dois bragos de arrasto o qual estédo fixdelasn lado na carroceria do
veiculo e na outra extremidade rigidamente fixagos conjuntos dos cubos de roda.
Em boa parte dos casos, este braco é relativanengi® se comparado com outras
suspensdes que possuem braco ou bracos de coptiajae este além de ter a funcéo
de bracgo de controle, ele também oferece areapetepara a mola helicoidal.

Quando a “trailing arm” é solicitada pelas irregilades do solo, esta permite
apenas que a roda suba e desca sem alteragcdo dageam Qualquer movimento
lateral e variacdo de angulo de cambagem (em ekacarroceria), ndo sao permitidos.
Todavia, quando a carroceria rplara um dos lados em uma curva, os bragos dearrast
tendem a se posicionarem no mesmo angulo que acess, 0 que provoca uma
alteracdo do angulo de cambagem em relacdo a Eupeatd solo. Neste caso vocé
poderda ver ambas as rodas inclinando-se para #oreadoceria (vista transversal),
fazendo o veiculo tender ao subestercamento. Rarra@sdo as suspensdes do tipo
“trailing arm” foram aos poucos abandonadas petogefistas de automoveis. Em seu
lugar, eles optaram pelo uso das suspensodes d@épu-trailing arm”.
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Suspensdo traseira “trailing arm” do Chevrolet @tp/(1965 a 1982)

Suspensdo dianteira tipo “trailing arm” do VW “Ble&i(Fusca).
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B.4.2) Suspenséo “semi-trailing arm” ( semi-bragom@astado ) :

Essa suspensao tem os bracos de arrasto fixadoarmeeria com angulo de
inclinacdo de cerca de 50 a 80 ° em relacdo acskrtNas outras caracteristicas
construtivas elas sao equivalentes as suspensdig® dtrailing arm”.

Na pratica, os semi-bracos funcionam como braco® mmansversais e meio
longitudinais. Podemos analisé-los dividindo-osdais, um em dire¢do longitudinal ao
veiculo e outro na direcéo transversal. O compenkntgitudinal resultante induz o
veiculo ao sub-estercamento, pois tende a alte@iagolo de convergéncia da roda. Por
outro lado, o componente transversal, faz a sugpeaisiar de forma semelhante a do
tipo “swing axle” (alterando o angulo de cambagemdjuzindo o veiculo ao sobre-
estercamento, quando ha a rolagknctarroceria, em curvas.

Na pratica, podem-se trabalhar estes dois compemede forma a fazer
compensac¢fes dindmicas do veiculo quando requenidajnda fazer com que estes
dois componentes cancelem-se um ao outro, tendm aesultado alguma coisa
proxima de uma resposta de estercamento neutregédacdes para a cambagem e a

convergéncia em um sistema “semi-trailing arm”dnassao:

Cambagem = sélgsend sena)
Convergéncia 9 - tan'(sen6 cosa / cos0)

Onde:a = angulo do braco de arrasto, com a horizofitalangulo de giro (sweep
angle) do braco de arrasto.

O angulof das equacdes acima, é 0 que caracteriza o sissematrailing arm”.
Para® = 0 °, a suspensdo torna-se uma “trailing arm’apébaixo, podemos ver a
variacédo do angulo de cambagem em func&o do afgauo:

16.0

13.0 4

14.0 1

13.0 4

12.0 4 Trailing Arm Angle=14°

1.0 1

-

[=]

o]
1

9.0 +

8.0 4 Trailing Arm Angle =12°

7.0 1

6.0 -

3.0 1

4.0 1

3.0 1

2.0 1

1.0 1

0o

oo 100 200 30.0 40.0 =00 g0.0 Foo g0.0
Rotation of Trailing Arm {deg.)

a0.0



A suspenséao “semi-trailing arm” tem algumas desgats: quando a roda move-
se para cima e para baixo o angulo de cambagemalgugr forma muda. Além disso,
como na “trailing arm”, os bracos de controle sgmamente fixados no cubo de roda,
0 que inevitavelmente faz com que mais choquesdosusejam transferidos para a
carroceria do veiculo. Também podemos citar queaadg quantidade de massas nao
suspensas desse tipo de suspensao torna-a inéeniolermos de conforto quando
comparadas com as do tipo “duplo-A” e “multi-link”.

Na maioria das aplicacdes deste tipo de suspemsabracos sao fixados na
carroceria do veiculo com buchas de borracha fes@reer ruidos e vibragces. Quando
o veiculo é submetido a esforcos de frenagem,,estalsiplicadas pela distancia do
centro do disco/tambor traseiro ao ponto de fixat@cuspensao geram um momento
gue tenta girar a roda no sentido da linha de agéweia (figura 9). Associando este
momento a sua geometria de fixacéo ja discutideriantnente e, devido a elasticidade
das buchas de borracha de fixagcéo, observa-semestento a alteragédo do angulo de
convergéncia da roda traseira, tornando-a diveegé&lxdmo resultado o veiculo, nesta
situagéo, tendera a se tornar sobre-estercgante.

g

2 Ao lada Bracos da “semi-trailing arm” da BMW E30

constant [
veloay

Trafdineg arrn
Mot

Acima: Conjunto de suspensdao traseiro “semi-trgiérm” da BMW E30 (1988).
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B.4.3) Sistema “Weissach” :

No inicio dos anos 70, a Porsche desenvolveu ipstelé suspensao traseira para

equipar o seu modelo 928.

Esta nada mais € que uma “semi-trailing arm”, antladicional braco € dividido
em duas pecas, com um pivo de fixacdo adicionatte elas (fig. 9).

Estas modificagBes visavam eliminar o efeito deesalstercamento (e até mesmo
introduzir algum efeito de sub-estercamento), pcado pelos esforcos de frenagem
nas tradicionais “semi-trailing arm”, como ja disdo anteriormente. Algumas
literaturas chamam esta suspenséao de “estercachentala traseira passivo”.
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B.5) Suspenséo “torsion beam” ou semi-independentem braco de torgéo:

Muitos modelos compactos dos segmentos A e B,ad@drdianteira, usam este
tipo de suspenséo traseira, devido ao pouco espsg@sta utiliza possibilitando um
maior espaco dentro do habitaculo do veiculo, quaminparada com outros tipos de
suspensao. Tem baixo custo de fabricacdo e baigsanmdio suspensa.

Sob o ponto de vista da cineméatica do veiculo, gstpensao apresenta muito
pouca variacdo de cambagem das rodas em funcaolatgem da carroceria e da
alteracdo de carga do veiculo.

Comparada com a suspensdo MacPherson, seu amortécethis curto e pode
ser bem inclinado para longe da vertical.

De fato, este tipo de suspensédo € a Unica realrsenteindependente; pois tem
um braco de torcdo conectando os dois conjuntosudpenséo, limitando o grau de
liberdade de cada lado quando este € solicitago1(@). Este bragco também pode atuar
como barra estabilizadora e contribui para a agdanabrtecimento das molas, devido a
sua geometria e forma de fixacao na carroceria.

Porém, este sistema de suspensdo apresenta algeswastagens, tais como:
transmissado de ruidos e vibragBes para a carrquen@nientes das irregularidades do
solo, tendéncia ao efeito de sobre-estercamentccgras, devido a alteracdo dos
angulos de convergéncia das rodas. Este tltimoeabevido a deformacao dos bragos
oscilantes sob a acéo da forca lateral.

Outra desvantagem estd na determinacgdo limitadzosigdo da roda, devido a
interdependéncia das rodas imposta pelo bracorgi&oto

Também, devido ao seu projeto, torna-se invidwlamontagem no sistema do
eixo propulsor do veiculo e também no eixo do auiojude direcdo, o que limita seu
uso a certos tipos de projetos.

Normalmente, a “torsion Beam” s6 é aplicada em exusfies traseiras de veiculos
de tracao dianteira , ao contrario das “MacPherstiuiplo-A”, “Multi-link”, “trailing
arm” e eixo-rigido que podem ser aplicadas em gaatente todas as configuraces de
eixos.

Em termos de conforto e estabilidade do veicula,éebem inferior as do tipo
“duplo-A” e “multi-link”, embora possua pontos ptiéds em relacdo a sua Unica
competidora direta em termos de custo, a suspetidacPherson” (apenas para
suspensoes traseiras). Muitos carros europeuslifige brasileiros, que possuem
razoavel a boa dirigibilidade, utilizam este tiposiispensao.

Fig.11 -spensdo traseira, Fiat Punto.



B.6) Suspenséao “double wishbones” ou “Duplo-A” :

Para muitos projetistas, a suspenséo “Duplo-A” K&m conhecida por Double
Wishbones ou ainda SLA, abreviacdo de short-longshe o arranjo mais ideal. Ela
pode ser utilizada como suspensdo dianteira eirmase independente e 0 mais
importante, € o mais proximo do perfeito controles cangulos de cambagem e
convergéncia das rodas.

Por 40 anos e mesmo nos dias de hoje, esta € airiescolha para carros
esportes, carros de corrida, e sedans com bonsigeshos, como por exemplo, muitas
Ferraris e modelos da Honda.

Basicamente, a suspensdo “Duplo-A” sempre mantémda perpendicular a
superficie do solo, independente da atuacdo dassmadb carregamento do veiculo e
rolagem da carroceria em uma curva. Em outras @aaela garante um excelente
desempenho em termos de estabilidade.
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As primeiras “Duplo-A” consistiam em 2 bracos trapeais, de igual
comprimento, que tinham como inconveniente, 0 esteesarrasto do pneu durante o
seu funcionamento, devido ao grande curso queatholda que executar, para voltar a
sua posicdo neutra. Com o desenvolvimento de bragus paralelos e com
comprimentos diferentes, este problema foi sanadoéxito.

Os Uunicos inconvenientes para 0 uso desta suspes&apNO seu custo elevado e
0 uso de um espaco relativamente grande (quandpacada com a MacPherson) do
veiculo, para sua instalacdo. Por este ultimo mofivque pouquissimos compactos
utilizam este tipo de sistema de suspenséo.




Suspensao traseira “Duplo-A”, Porsche 993.

-

Representagdo esquematica de uma suspenséo didbigito-A”.

B.7) Suspenséao “MacPherson” :

A suspensdo MacPherson foi inventada em meados 94 por Earl S.
MacPherson da Ford. Ela foi introduzida pela prime@iez no mercado em 1950, nos
modelos da Ford Inglesa e desde entdo tem sidstens de suspensao mais utilizado
no mundo, devido ao seu baixo custo e arranjo cotopa

Ao contrario de outros desenhos de suspensdes,oaemador telescopico da
MacPherson, também tem a funcdo de ponto de fixpgéo o controle da posicdo da
roda, eliminando o braco superior de controle,garsem outros projetos de suspenséo
(fig.12).

\

Fig.12-Conjunto MacPherson.

Isto também torna o conjunto de suspensdo bem @onma que se torna
vantajoso aplici-la em veiculos de tracdo diantphiacipalmente se este tem o motor
montado em disposicdo transversal, tornando o esp#lk para o alojamento do
conjunto de suspensdo, bastante limitado. Sem nemhidvida, para estes casos a
suspensao MacPherson € a mais apropriada.



Contudo, a simplificacdo de seu desenho prejudiestabilidade do veiculo.
Rolagem da carroceria e a movimentacao da molazémwa alteracdo dos angulos de
cambagem, embora estas variagbes ndo sejam tdaseveno apresentadas em outros
modelos, como por exemplo, o tipo “swing arm”. Donfp de vista do design do
veiculo, a suspensdo MacPherson necessita uma ati@ior para a sua instalagéo,
requerendo linhas mais altas de cap6 e para-lamgse ndo é desejado por projetistas
de carros esportivos.

Suspensdo MacPherson do Hyundai Atoz.

Como a suspensédo “Duplo-A”, a MacPherson podedaptada para atuar como
suspensao dianteira e traseira. Varios veiculosados 80 utilizaram (e alguns ainda
utilizam) a MacPherson nos conjuntos dianteiro aseiiro ao mesmo tempo, como
exemplos: Fiat 4 , Tipo (somente versOes italiaagsy no Brasil eles utilizaram a
“trailing arm” na traseira ), Fiat Croma , Lanckeima , Saab 9000 , Tempra , Lancia
Delta etc. ... .Nenhum deles era famoso pela dabikdade. No caso dos Alfas Romeo
GTV e Spider que eram construidos na plataformdido, houve a necessidade de
substituir a suspensdo MacPherson traseira porMuatidink, devido ao desempenho
insatisfatorio durante os testes na fase de dels@memto destes veiculos.

Abaixo: Exemplo de suspensédo MacPherson traseira.
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Suspenséo dianteira MacPherson - BMW E30 (1988).
B.8) Suspensao “Multi-link” :

Desde o final dos anos 80, a suspensao traseitalimkilé cada vez mais usada
nos modernos sedans e coupés. As primeiras apieagte sugiram no mercado, foram
Nissan 200SX, Mercedes da classe S e BMW da série 3

E dificil descrever sua construcéo, porque elaéném tipo estritamente definido.
Em teoria, qualquer suspensdo independente qua &Hinacos de controle ou mais
pode ser classificada de Multi-link. Diferentes jptos podem ter muitas diferentes
geometrias e caracteristicas, como por exemplojstensa Multi-ink da BMW,
semelhante a letra “Z” , dai 0 seu nome “Z-axlet. Nonda Accord o sistema Multi-
link é essencialmente uma “Duplo-A”, com a adicé&oudh quinto braco de controle. A
suspensao “Four-link” do Audi A4, como o nome dzyma suspensao com 4 pontos de
fixacdo. E bem semelhante ao "Duplo-A”, mas suacepgdo elimina o torque de
estercamento.

Em geral, elas requerem um espaco maior de alojam@orém oferecem
excelente estabilidade e conforto, porém é muitonpturo dizer que as suspensdes
Multi-link oferecem estabilidade no mesmo nivel tlagplo-A”.

Multi-link com 5 bracos de controle.



Muitos carros esportes e todos os melhores cagosodida ainda usam o sistema
“Duplo-A”. Apenas os Porsche 993 e 996, Nissan i8kyGT-R e o Honda Acura NSX
(figura 13), usam os sistema Multi-Link. Entretgnparece que os sistemas “Multi-
link” oferecem o melhor compromisso entre estaadiel e espaco requerido para sua
instalagdo se comparado com a suspenséao “Dupld-#Vez seja por iSSo que muitos
sedans, cada vez mais, sejam equipados com estdetiguspensédo. Prova disso é a
Honda, que sempre foi fiel a aplicacdo da suspeti3dolo-A “ nos seus modelos, mas
gue recentemente aplicou o sistema “Multi-link”seu Gltimo modelo da linha Accord.

Suspenséo traseira “Multi-link”.

Esquema de suspenséao dianteira “Multi-link”.



Figura 13: abaixo, detalhes da suspensao “Muki*ldto Honda Acura NSX.
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B.9) Suspenséo “Twin |-Beam” :

A suspensdo dianteira tipo “twin |-Beam” € usadaclesivamente em
caminhonetes Ford 4X2 desde 1965 nos Estados UeidosBrasil, sendo aplicada em
primeiro lugar nos modelos F100 e F250. Neste dipsuspensdo a mola é montada
entre o chassi e um longo braco “I-Beam” que saportubo de roda. Bragos de arrasto
longitudinais (fig. 14- pos. 10) auxiliam na mamg&o da geometria da suspensédo. Na
outra extremidade, o braco “I-Beam” é fixado nossham uma articulacédo (fig.14-
pos. 9).

Este projeto tem como caracteristica, o baixo dashento angular dos bracos
principais, devido ao longo comprimento que estsspem.

Para a época era um notavel avanco, abandonandcaiccaeixo rigido com
molas semi-elipticas, proporcionando mais confad® ocupantes do veiculo, devido a
sua menor massa ndo suspensa e evidentementecgmelaidade de absorver as
irregularidades do solo com independéncia entredss.

Mas com o passar do tempo se evidenciaria seu rpaitnlema: a acentuada
variacdo de cambagem no curso normal da suspers&ocando desgastes prematuros
nos pneus dianteiros e gerando instabilidade nouleiquando trafegava em pisos
menos regulares
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Figura 14: Detalhes da suspensao “Twin |-Beam”.

1- Molas e amortecedores

2- Barra estabilizadora

3- Suporte

4- Barra de diregédo

5- Terminal de dire¢céo

6- Pivo de direcdo

7- Brago Pitman

8- Bieleta

9- Bracgo “I-Beam”

10- Braco longitudinal de arrasto



