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RESUMO

MARQUES, Gabriel. APLICACAO DE PERFIS DE ESTRADA NA SIMULACAO DE
SUSPENSOES VEICULARES: UMA ABORDAGEM BASEADA NA ISO 8608 . 2024. 59
f. Trabalho de Conclusao de Curso — Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Sao
Carlos. Sao Carlos, 2024.

Diante da necessidade da equipe Dinamo E-Racing de uma ferramenta que auxilie no
desenvolvimento e simulagao do sistema de suspensao, este trabalho tem como objetivo
desenvolver um programa capaz de fornecer aos softwares de simulagao inputs relacionados
as irregularidades do asfalto. Para alcancar esse objetivo, foi utilizado o MATLAB para
modelar um sistema de 1/4 de carro e gerar perfis de asfalto aleatdrios, baseados na norma
ISO 8608, que classifica a rugosidade de pavimentos. Além disso, foi calculada a Densidade
Espectral de Poténcia (PSD), que permite uma anélise detalhada das caracteristicas vibra-
cionais do veiculo ao passar por diferentes tipos de pavimento. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e a andlise de um modelo de simulagao para estudar o comportamento
dindmico de um veiculo utilizando o modelo de 1/4 de carro, em conformidade com a
norma SO 8608, que classifica a rugosidade de pavimentos. A metodologia adotada inclui a
parametrizacao de diferentes perfis de estrada, gerados para representar condicoes realistas
de rodagem, como as encontradas em competi¢oes de Férmula SAE. O modelo proposto
permite a analise da resposta dinamica do sistema de suspensao, focando na massa nao
suspensa (roda). Utilizando o MATLAB, foram desenvolvidos algoritmos para a geracao
de perfis de estrada aleatérios e para a simula¢do da resposta do modelo de 1/4 de carro.
A partir das simulagoes, verificou-se que os perfis gerados estao em conformidade com
as caracteristicas estipuladas pela classe de rugosidade B da norma ISO 8608. A analise
da Densidade Espectral de Poténcia (PSD) permitiu identificar as frequéncias criticas
que podem causar ressonancias indesejadas, orientando ajustes no sistema de suspensao
para melhorar o desempenho do veiculo e a seguranca nas condigoes de competicao. Os
resultados mostraram que o sistema de suspensao é eficaz em atenuar vibracoes de alta
frequéncia. A analise comparativa entre diferentes perfis de estrada da mesma classe indicou
uma consisténcia nas respostas vibracionais, sugerindo que as conclusoes deste estudo
podem ser generalizadas para outras condigoes de rodagem semelhantes. Por fim, o estudo
propoe a validagao futura dos modelos através de testes experimentais com o protétipo
em condicoes reais de competicao e a aplicacao dos dados de PSD em simulagoes mais
avancadas para otimizar ainda mais o design do sistema de suspensao.

Palavras-chave: Formula SAE, Densidade Espectral de Poténcia (PSD), Norma ISO 8608,
Modelo de 1/4 de carro, Rugosidade de estrada.



ABSTRACT

MARQUES, Gabriel. Final Work Template. 2024. 59 f. Trabalho de Conclusao de Curso —
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, 2024.

Given the need of the Dinamo E-Racing team for a tool to assist in the development
and simulation of the suspension system, this work aims to develop a program capable of
providing simulation software with inputs related to road surface irregularities. To achieve
this goal, MATLAB was used to model a 1/4 car system and generate random road profiles
based on ISO 8608, the standard for road surface roughness classification. Additionally, the
Power Spectral Density (PSD) was calculated to provide a detailed analysis of the vehicle’s
vibrational characteristics as it traverses different types of pavement This work presents
the development and analysis of a simulation model to study the dynamic behavior of a
vehicle using a quarter-car model, in accordance with ISO 8608, which classifies pavement
roughness. The adopted methodology includes the parameterization of different road
profiles, generated to represent realistic driving conditions, such as those encountered in
Formula SAE competitions. The proposed model allows for the analysis of the dynamic
response of the suspension system, focusing on the unsprung mass (wheel). Using MATLAB,
algorithms were developed for generating random road profiles and simulating the response
of the quarter-car model. The simulations confirmed that the generated profiles comply
with the characteristics specified for roughness class B of the ISO 8608 standard. The
Power Spectral Density (PSD) analysis helped identify critical frequencies that could cause
undesirable resonances, guiding adjustments in the suspension system to enhance vehicle
performance and safety under competitive conditions. The results demonstrated that
the suspension system is effective in attenuating high-frequency vibrations. Comparative
analysis between different road profiles of the same class indicated consistency in vibrational
responses, suggesting that the conclusions of this study can be generalized to other similar
driving conditions. Finally, the study proposes future validation of the models through
experimental tests with the prototype under real competition conditions and the application
of PSD data in more advanced simulations to further optimize the suspension system
design.

Keywords:Formula SAE, Power Spectral Density (PSD), ISO 8608 Standard, Quarter-Car
Model, Road Roughness.
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1 INTRODUCAO

A competicao Formula SAE Brasil foi estabelecida em 2004 pela Sociedade de
Engenheiros Automotiva (2024) (SAE) com o propdsito de desafiar os estudantes de
Engenharia de todo o Brasil a desenvolverem prototipos de alta performance no estilo
formula (Figura 1). Conduzido por uma equipe com estrutura muito semelhante a de
uma empresa real, o projeto deve respeitar um regulamento rigoroso. Neste evento, os
participantes tém a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos ao

longo da graduacao.

Figura 1 — Renderizacao do protétipo desenvolvido

Fonte: Autor (2024)

Durante a competi¢ao os veiculos passam por diversas provas e avaliagoes, sendo
estas de carater administrativos e técnicos. No escopo das avaliagoes técnicas, as equipes
sao classificados quanto ao projeto estatico e dinamico do carro.

Nesse contexto, o sistema de suspensao (Figura 2), desempenha um papel funda-
mental no projeto, interligando a massa suspensa, chassi, e a massa nao suspensa do veiculo,
como as rodas. Esse sistema é responsavel por amortecer as vibragoes resultantes das
irregularidades do asfalto, garantindo que as forcas geradas pelas imperfeicoes da estrada
sejam adequadamente absorvidas e distribuidas. A eficiéncia do sistema de suspensao é
crucial para reduzir a transmissao de vibragoes para o restante dos componentes mecanicos,
assegurando assim o conforto e a seguranca do veiculo. Dada a importancia desse sistema,
a analise detalhada de seu comportamento sob diferentes perfis de asfalto, através de
simulagoes computacionais, é essencial para o desenvolvimento de suspensoes que atendam

aos requisitos de desempenho e durabilidade esperados.
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Figura 2 — Esquema de Suspensao
Side View

] Manga de eixo
[ Eixo de cubo

[ Cubo de roda

I Rolamento do cubo
[ Pinca de freio

[ Disco de freio

[ Elo de direcdo

Toe/Steering Link

Lower Wishbone

Fonte: (CAR, 2015)

1.1 MOTIVACAO

No decorrer do desenvolvimento do projeto da Dinamo E-Racing, equipe de
Foérmula SAE da UFSCar, foram enfrentados diversos desafios, especialmente no que se
refere a simulacao e ao aperfeicoamento do sistema de suspensao. A suspensao, sendo um
dos componentes mais criticos para o desempenho do veiculo, precisa ser cuidadosamente
ajustada a fim de garantir a maxima eficiéncia na absor¢ao de irregularidades do terreno,
proporcionando conforto e desempenho.

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo de simulacao utilizando o MATLAB
para estudar o comportamento dinamico de um veiculo baseado no modelo de 1/4 de carro.
Perfis de estrada aleatoérios foram gerados com base na norma ISO 8608, permitindo a
analise da resposta do sistema de suspensao, focando na massa nao suspensa. Através da
andlise da Densidade Espectral de Poténcia (PSD), foram identificadas frequéncias criticas
que auxiliam na otimizacao do sistema de suspensao. Os resultados obtidos fornecem uma

base solida para futuras validagoes experimentais e refinamentos no projeto da suspensao.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
para a equipe Dinamo E-Racing, que auxilie na simulagao e anélise do sistema de suspensao
do veiculo, utilizando perfis de rugosidade do asfalto como entrada para o sistema. A
partir disso, busca-se calcular a Densidade Espectral de Poténcia (PSD) da aceleragao de
saida do sistema de suspensao, causada pela rugosidade do asfalto, permitindo a analise
detalhada das respostas vibracionais e a identificacao de frequéncias criticas que possam
influenciar o desempenho do veiculo. Com base nessa anédlise, sera possivel desenvolver o
projeto virtual da suspensao, considerando as faixas de frequéncias mais relevantes e as
irregularidades do pavimento nas competigoes de Férmula SAE.

Os objetivos especificos foram:

e Desenvolver um programa em MATLAB para parametrizar a norma ISO 8608, que

classifica a rugosidade de pavimentos e possibilita a geragao de perfis de estrada
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aleatdrios.

e Construir um modelo matematico de 1/4 de carro para analisar o comportamento
dinamico vertical do sistema de suspensao do veiculo.

e Analisar a intera¢do do modelo de 1/4 de carro com os perfis de rugosidade, obser-
vando as respostas dinamicas obtidas e verificando o impacto das irregularidades do
asfalto no sistema de suspensao.

e Calcular e interpretar a Densidade Espectral de Poténcia (PSD) das saidas causadas

pelos perfis de rugosidade, permitindo a identificacao das frequéncias mais criticas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foram discutidos os principais conceitos e abordagens relacionados
a modelagem de sistemas de suspensao, a andlise vibracional e a caracterizacao de perfis
de rugosidade de estrada. Primeiramente, foram abordadas as diferentes configuragoes de
sistemas de suspensao e os principais elementos que compoem a suspensao veicular. Em
seguida, sera explorada a modelagem matematica desses sistemas, com destaque para o
modelo de 1/4 de carro, e como eles podem ser aplicados no estudo da dinamica veicular.
Além disso, serd apresentada a norma ISO 8608, que define os parametros de classificacao
da rugosidade do pavimento, servindo como base para a geracao de perfis de estrada
realistas. Finalmente, serd discutido o conceito de Densidade Espectral de Poténcia e sua
importancia na andlise de sinais vibracionais e na identificacdo de frequéncias criticas que
afetam o desempenho do veiculo (GILLESPIE, 1992).

2.1 SISTEMA DE SUSPENSAO

A suspensao é um dos sistemas fundamentais em um carro de corrida, responsavel
por estabelecer a conexao entre o chassi do veiculo e as rodas. Sua fun¢ao primaria
é permitir o movimento vertical das rodas, compensando as irregularidades da pista.
Enquanto em veiculos convencionais a suspensao também tem a finalidade de proporcionar
conforto aos ocupantes, em carros de corrida, esse aspecto é secundario. O principal
objetivo de um carro de corrida é manter a maxima aceleragao alcangavel com a maior
estabilidade possivel.

De acordo com Gillespie (1992), algumas das fungoes mais importantes do sistema
de suspensao incluem fornecer amortecimento vertical para manter as rodas em contato
com o solo, absorver as forgas geradas pelo contato do pneu com a pista e garantir que os
pneus permanegam em contato com o solo com minimas variagoes no carregamento. Essas
funcoes sao essenciais para otimizar a aderéncia e o desempenho do veiculo durante uma
corrida.

Existem duas categorias principais de sistemas de suspensao (JAZAR, 2017):
suspensoes independentes e de eixo rigido (Figura 3). Nas suspensoes dependentes, também
conhecidas como de eixo rigido, um eixo sélido interliga as rodas, o que significa que o
movimento de uma roda afeta a outra. Por outro lado, nas suspensoes independentes, cada
roda possui seu proprio eixo, garantindo assim que o movimento de uma roda nao influencie
no movimento da outra. Essa caracteristica das suspensoes independentes proporciona
maior controle sobre o comportamento dinamico do veiculo, especialmente em situacoes
de curva e frenagem.

Dentre as diversas opgoes de suspensao independente, tem-se a configuragao Duplo
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Figura 3 — a) Suspensao dependente; b) Suspensao Independente

Fonte:(JAZAR, 2017)

A, sistema amplamente utilizado pelas equipes de Formula SAE, consiste em dois bragos
triangulares em formato de “A”, que sao conectados por articulagoes parafusadas nas
mangas de eixo e no chassi do veiculo. Essa configuracao proporciona uma geometria
de suspensao altamente ajustavel, permitindo um controle preciso sobre caracteristicas

fundamentais da suspensao.

2.2 ELEMENTOS DA SUSPENSAO

Os elementos utilizados para modelagem de uma suspensao veicular sao: mola,

amortecedor e pneu.

2.2.1 MOLA

Em um veiculo, as molas desempenham a funcao de sustentar o peso do carro,
absorver as irregularidades do terreno e manter os pneus em contato com o solo. As molas
sao componentes mecanicos projetados para armazenar e liberar energia mecanica de forma
previsivel, utilizando as propriedades elasticas dos materiais dos quais sao fabricadas. Seu

funcionamento é governado pela Lei de Hooke, Equacao 1, que estabelece que a forcga
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exercida por uma mola é diretamente proporcional ao seu deslocamento em relacao a

posicao de equilibrio.

fk =—kx Az (1)

na qual:
fr é a forca de reagao da mola [NJ;
k ¢é a coeficiente de rigidez da mola [N/m];

Ax é a deslocamento linear [m];

Dentre os tipos de molas utilizadas em veiculos automotivos, destacam-se as
barras de tor¢ao, as molas helicoidais, os feixes de molas e as bolsas de ar. Neste estudo,
o foco sera nas molas helicoidais, tipicamente empregadas em veiculos de Formula SAE.
As molas helicoidais (Figura 4) podem variar no passo e no diametro do arame, o que
permite ajustar a constante eldstica de acordo com o peso do veiculo e o deslocamento da
suspensao. Essa flexibilidade oferece uma vantagem significativa em relacao a outros tipos
de molas, possibilitando um ajuste mais preciso para diferentes condi¢oes de conducao e

necessidades de desempenho.

Figura 4 — Mola Helicoidal

(a) SPRING DETAILS AND TERMINOLOGY
(10 Total coils shown)
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[—-— L = Free Length —rad _/
D = Mean 1 Ti f \

Inside diameter

coil
diameter

Ground

;‘ | section

Pitch Space between coils

M = Mo, of active coils
Fonte:(MILLIKEN; MILLIKEN, 1996)(Adaptado)

Segundo Felicio (2010), para a modelagem matematica de uma mola linear ideal,

ilustrada pela Figura 5, tem-se as Equacoes 2 e 3.

fi = —ks(z1 — x9) (2)
fo= —ks(xz - 551) (3)
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Figura 5 — Representagao esquematica do modelo mateméatico da mola linear

X, X,
B
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Fonte:(FELICIO, 2010)(Adaptado)

2.2.2 AMORTECEDOR

Os amortecedores (Figura 6) desempenham a amortecer os movimentos de oscilagao
do sistema de suspensao, dissipando a energia mecanica acumulada durante as oscilagoes e
garantindo que o veiculo mantenha a estabilidade e o conforto durante a condugao (?7?).
Os amortecedores sao componentes hidraulicos ou pneumaticos projetados para absorver e
dissipar a energia mecanica das molas, transformando-a em calor, que é entao disperso
no ambiente. O funcionamento dos amortecedores lineares ¢é regido pela Lei de Newton,
Equagao 4 que determina que a forga resistiva gerada por um amortecedor é proporcional

a velocidade relativa de compressao ou extensao do pistao dentro do cilindro.

Figura 6 — Amortecedor

Fonte:(MILLIKEN; MILLIKEN, 1996)(Adaptado)
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na qual:
fB ¢ a forca de reagao do amortecedor [NJ;
B é a coeficiente de amortecimento do amortecedor [N*s/m];
& é a velocidade linear [m/s];
Semelhante a4 molas, a modelagem matematica (Figura 7) de amortecedores lineares

descrita por (FELICIO, 2010) é representada pelas Equagoes 5 e 6.

fi=—B(i — i) (5)
fo=—DB(iy — i) (6)

Figura 7 — Representacao esquematica do modelo matemético do amortecedor linear

X, X,

J B +—
+ +
i
1 |_| 2
Iy 4+t

Fonte: (FELICIO, 2010)(Adaptado)

2.2.3 PNEU

Os pneus sao responsaveis por absorver e transmitir a energia vinda do solo ao
veiculo. Segundo Correia e Ferreira (2021) e Brezolin et al. (2014), sua modelagem pode
ser aproximada como uma mola extremamente rigida (KASPRZAK; LEWIS; MILLIKEN,
2007) (Equagao 1), molas radiais, ou um sistema mola amortecedor em paralelo, como

representado na Figura 8.
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Figura 8 — Tipos de representacoes matemaéticas do pneu

(a) (b)

(©) (d)
Fonte:(CORREIA; FERREIRA, 2021)(Adaptado)

2.3 ESTUDO DA DINAMICA VEICULAR

O estudo da dinamica vertical de veiculos é uma &area essencial na engenharia
automotiva, pois esta diretamente relacionado ao conforto e a segurancga dos ocupantes, além
de influenciar o desempenho dinamico e a vida em fadiga do veiculo. A dinamica vertical
aborda como o veiculo responde as forcas externas, como as irregularidades do asfalto, e
como essas forgas afetam o movimento vertical do veiculo, incluindo o comportamento do
sistema de suspensao e a interacao dos pneus com a estrada.

Existem varias abordagens para realizar os estudos da dinamica veicular vertical,
desde simples modelos com poucos graus de liberdade até modelos mais complexos, que
consideram nao apenas a dinamica vertical, mas todos os planos de forgas. Inicialmente,
modelos como o de 1/4 de carro, que possuem menos graus de liberdade, sdo desenvolvidos
para analisar as reagoes fundamentais do sistema. Segundo Felicio (2010), estes modelos
sao eficientes para uma analise preliminar, e a medida que o estudo avanca, pode-se e
recomenda-se modelos mais sofisticados, que abrangem um nimero maior de garus de
liberdade.

Para Brezolin et al. (2014), a modelagem matematica da dinamica do sistema
se tornou uma ferramenta indispensavel, pois através de modelos matematicos é possivel
prever o comportamento do veiculo sob diferentes condigoes e situagoes.

Neste contexto, o estudo em questao utiliza um modelo de 1/4 de carro, uma
representacao simplificada porém eficaz para analisar a resposta vertical do veiculo para

diferentes perfis de asfalto.
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2.3.1 MODELAGEM MATEMATICA

De acordo com Felicio (2010), o processo de modelagem matemética é estruturado
em quatro etapas:

1. Definicao das hipdteses simplificadoras;
2. Aplicacao de leis basicas;

3. Relacoes entre as variaveis;

4. Validacao do modelo.

As hipoteses simplificadoras sao um elemento essencial na modelagem, pois per-
mitem que o analista reduza a complexidade do sistema estudado e, consequentemente
o tempo de andlise, facilitando assim a obtencao do modelo de forma mais agil. Embora
tais hipdteses possam resultar em modelos menos precisos, elas sao fundamentais para
desenvolver os modelos padronizados que ja foram amplamente estudados.

Com as hipéteses definidas, na segunda etapa tem-se a aplicacao das leis basicas.
Para o presente trabalho iremos utilizar a 2° Lei de Newton (Equagao 7) para um corpo

rigido de massa m.
Y F=mxi (7)

em que:
> F é a somatéria das forgas externas que atuam sobre o corpo, na dire¢ao x;
x é o deslocamento do corpo na diregao x;

d3z

32 seja ¢ a aceleragao do corpo na diregao x.

Z ou

Durante a segunda etapa do processo de modelagem, é essencial construir o
Diagrama de Corpo Livre (DCL) para cada componente do sistema. O DCL permite
identificar todas as forcas atuantes sobre cada corpo, facilitando a compreensao das
interacoes entre as variaveis envolvidas. Com base nos DCLs, é possivel formular as
equagoes que descrevem o comportamento dinamico do sistema e com isso aplicar as
equagoes desenvolvidas na segao 2.2 e obter as Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO)
que regem o sistema.

Para a resolucao das EDOs, é utilizado o método do dominio de Laplace. A
Transformada de Laplace converte as EDOs do dominio do tempo para o dominio de
Laplace, transformando equacoes diferenciais em equacoes algébricas. Apds a aplicacao da
Transformada de Laplace, as equacgoes sao resolvidas no dominio de Laplace, e a solugao
final é obtida aplicando a transformada inversa de Laplace, retornando ao dominio do
tempo.

A etapa final é a validacao. Nesta etapa, é necessario comparar os dados expe-
rimentais, obtidos por meio de testes praticos, com os resultados gerados pelo sistema
desenvolvido. Sem a validacao adequada, o sistema nao pode ser considerado confiavel,

pois as simplificagoes adotadas durante a modelagem podem gerar resultados que se
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afastam significativamente dos valores reais, sendo a validacao essencial para garantir que

os resultados das simulacoes realizadas nos modelos propostos sejam bem representativos.

2.3.2 MODELO DE 1/4 DE CARRO

No modelo de 1/4 de carro, o veiculo é simplificadamente representado por duas
massas principais: a massa nao suspensa, que inclui a roda e parte do sistema de suspensao,
como a manga de eixo, cubo e o sistema de freio, conforme ilustrado na Figura 2; e a
massa suspensa, que abrange a carroceria do veiculo e outros componentes conectados.
Esse modelo é considerado simplificado em comparagao com o de 7 graus de liberdade (7
GDLs) por nao considerar os efeitos da geometria do veiculo e por ndao permitir o estudo
de interconexoes laterais e longitudinais, que sao importantes para analisar a dinamica
completa do veiculo, incluindo a rotacao, aceleracao lateral e comportamento em curvas. No
modelo de 1/4 de carro, sao analisadas apenas as respostas verticais do sistema, tornando-o
uma representacao eficaz para estudos preliminares, mas limitado em relagao a modelos
mais complexos como o de 7 GDLs, que oferece uma visao mais abrangente e detalhada
do comportamento dinamico do veiculo em diferentes condigdes de rodagem (FELICIO,
2010).

O modelo de 1/4 de carro (Figura 9) consiste em isolar uma segao do veiculo,
representando apenas um quarto do sistema, com o objetivo de simplificar a andlise e
focar na dinamica dessa parte especifica. Segundo Gillespie (1992), para veiculos com
distribuicao de peso uniforme, os resultados obtidos por meio desse modelo simplificado
sao bastante préximos dos resultados do modelo completo. Nesse modelo, sao considerados
dois graus de liberdade (GDLs), correspondentes aos deslocamentos verticais da massa
suspensa e da massa nao suspensa.

Este tipo de modelagem ¢ utilizado por sua capacidade de simplificar as analises,
especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento de prototipos. Modelagens simples
como essa sao necessarias para prever o comportamento do sistema de forma simplificada,
permitindo ajustes e otimizagoes antes de partir para analises mais complexas.

Na Figura 9, y, ¢ a excitacao de entrada, y, ¢ o deslocamento vertical da massa
nao suspensa, ys ¢ o deslocamento vertical da massa suspensa, m,, é a massa nao suspensa,
my é a massa suspensa, ki é a rigidez do pneu, ko é a rigidez da mola da suspensao e ¢ é o

amortecimento do amortecedor da suspensao.
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Figura 9 — Representacao do modelo de 1/4 de carro

. ty

Fonte:(GILLESPIE, 1992)(Adaptado)

2.4 VIBRACOES ALEATORIAS

Vibragoes aleatérias estao presentes nas mais diversas formas, como escoamentos
muito turbulentos, processos de pouso e decolagem, deslocamento no asfalto, etc. Esse

tipo de vibracao pode ser analisada tanto no dominio da frequéncia como no dominio do
tempo (LALANNE, 2020).

2.4.1 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

No dominio do tempo, conforme ALMEIDA e BOTEGA (2022), a probabilidade
de que uma funcao x(t) esteja dentro de um intervalo x, x 4+ dz pode ser definida como
a porcentagem do tempo total de observagao em que os valores da fungao encontram-se

dentro desse intervalo, conforme Equagao 8.

problx < x(t) < x + 0x] = Z = (8)

na qual T representa o tempo total de observacao e t; o instante de tempo em
que a resposta x; se encontra dentro do valor especificado. Conforme mencionado por
ALMEIDA e BOTEGA (2022), ao considerar pequenos intervalos de tempo, a Equacao 8

pode ser reformulada na Equagao 9.

prob(z(t)) = lim [lim (%Zéyt)} ()

ox—0 | T—o0
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Uma das abordagens mais comuns para a andlise de sinais de vibracao é o calculo
do valor quadrético médio ou RMS (do inglés Root Mean Square). Trata-se de uma medida
estatistica utilizada para avaliar a magnitude do sinal em estudo, sendo especialmente ttil

para sinais com média zero. A definicao matematica do RMS ¢ dada pela equagao a seguir.

RMS = \/% /0+T 22(t)dt (10)

2.4.2 SERIE DE FOURIER

A Série de Fourie permite decompor qualquer sinal temporal em uma soma de
funcoes seno e cosseno, cada uma representando uma frequéncia especifica, possibilitando
que uma curva de formato arbitrario seja representada matematicamente por meio de uma
série de senoides com diferentes comprimentos de onda, amplitudes e fases. Na Figura
10 temos a representacao de um veiculo sob excitacao da rugosidade natural da estrada.
Como podemos notar, um perfil tipico de estrada nao tem relacao direta com uma funcao
senoidal simples. De acordo com Felicio (2010), a Série de Fourier pode ser expressa pelas

seguintes equacoes:

2 — 21N
x(t) TO + T ; <a cos—t +b sen%t) (11)
em que:
—-T/2 2
ap = / x(t)cos <Lnt> dt,n =0,1,2,3, ... (12)
/2 T
-T/2 2
b, = / x(t)sen (ﬂt) dt,n=1,2,3, ... (13)
/2 T

Por exemplo, ao utilizar uma tnica senoide cujo comprimento de onda corresponde
a extensao do gréfico, a amplitude e a fase sao ajustadas para criar uma aproximacao
inicial da curva, como indicado na situacao em que N = 1. A medida que o numero de
termos da série aumenta, a aproximacao se torna cada vez mais precisa, capturando os
detalhes do sinal original. A forma original do sinal é gradualmente aproximada pela soma
de diversas senoides, com parametros variados, como ilustrado na Figura 11.

Ao analisar os graficos, podemos concluir que uma aproximagcao precisa € alcancada
quando utilizamos um grande nimero de termos na Série de Fourier (por exemplo, N =
99).Essa precisdo na aproximagao demonstra como a soma de miltiplas senoides pode

descrever adequadamente um sinal complexo. No entanto, para entender a distribuicao



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

Figura 10 — Representagao do perfil de asfalto
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Figura 11 — Série de Fourier
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Fonte:(GILLESPIE, 1992)(Adaptado)

dessas frequéncias no dominio da frequéncia, precisamos recorrer a Transformada de

Fourier.

2.4.3 TRANSFORMADA DE FOURIER

A Transformada de Fourier é uma ferramenta matematica que transforma um
sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, permitindo observar como as

diferentes frequéncias compoem o sinal original. Quando aplicada de forma a demonstrar
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como a variagao de um perfil é distribuida sobre uma rede de senoides, essa transformagao
¢ denominada Densidade Espectral de Poténcia (PSD).A fungao PSD possibilita uma visao
detalhada de como a poténcia de um sinal z(t) estd distribuida ao longo das frequéncias,
obtendo informagoes sobre o comportamento do sinal no dominio da frequéncia, semelhante
ao que as fungoes de correlacao fornecem no dominio do tempo.

Para calcular a Transformada de Fourier de maneira mais eficiente, utilizamos
a Transformada Rapida de Fourier discreta através do algoritimo de FFT ( Fast Fou-
rier Transform), conhecido tambem como algoritimo de Cooley- Tukey, desenvolvido por
(COOLEY; TUKEY, 1965). A FFT possibilita reduzir significativamente o tempo de
processamento computacional, transformando a complexidade do problema de N? para
NlogsN.

2.4.4 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA - PSD

Apés a aplicagao da FFT, a PSD é utilizada para a analise de sinais no dominio da
frequéncia. A PSD quantifica a distribuicao de energia de um sinal ao longo das diferentes
frequéncias, permitindo uma compreensao detalhada do comportamento vibracional, como
a faixa de frequéncia que possuem maior contribuicao para o sinal.

A FFT transforma o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia,
resultando em uma representacdo frequencial X (f), que carrega informagoes sobre as
amplitudes e fases das componentes de frequéncia que constituem o sinal original. O
proximo passo é o calculo do espectro de poténcia, que é obtido ao elevar ao quadrado
a magnitude de X (f) fornecendo uma medida da quantidade de energia ou poténcia
associada a cada frequéncia. Para obter a PSD propriamente dita, o espectro de poténcia é
normalizado em relacao a largura de banda da frequéncia. Isso é feito dividindo o espectro
de poténcia pelo nimero de pontos na FFT (N) e ajustando-o conforme a resolu¢ao em

frequéncia, resultando na Equacao 14.

PSD(f) = (%) (14)

em que:
X(f) = /_ eI (15)

sendo:
1X7(f)? a média quadratica;
X(f) a transformada de Fourier do Sinal x(¢);
N Numero total da amostragem;

x(t) o sinal do dominio do tempo;
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f a frequencia;

7 a unidade imaginaria,;

t a variavel do tempo.

Assim, andlise por PSD oferece uma visao de como a poténcia de um sinal se
distribui ao longo das diferentes frequéncias. possibilitando identificar ressonancias, através
de picos no grafico, analisar vibragoes e compreender outros fenomenos dinamicos que
ocorrem em sistemas mecanicos. Na pratica, a PSD é frequentemente calculada utilizando
ferramentas computacionais como MATLAB, em que as fungoes especificas como pwelch,
que possui este nome por estimar o PSD através do método do periodograma de Welch,
sao empregadas para calcular a PSD a partir da média de varias FFTs de segmentos do

sinal, garantindo uma estimativa precisa e suave.

2.5 PERFIS DE RUGOSIDADE DE ESTRADA

Rugosidade de estrada é um termo utilizado para indicar a qualidade do pavimento,
sendo um fator essencial tanto para a manutencao dos veiculos quanto para a conservagao
das vias. De acordo com a American Society of Testing and Materials (ASTM), a rugosidade
de estrada ¢ definida como "as variagoes de uma superficie de pavimento em relagao a uma
superficie verdadeiramente plana, com dimensoes caracteristicas que afetam a dinamica do
veiculo, o conforto de condugao, as cargas dinamicas e a drenagem, por exemplo, o perfil
longitudinal, o perfil transversal e a inclinagao transversal (ASTM International, 2012).

Dentre os diversos fatores cruciais para a simulagao virtual de um sistema de
suspensao, estao as entradas de simulacao deste sistema, que incluem as irregularidades
naturais do asfalto ou rugosidade de estrada. Segundo Jazar (2017) para estudar as
caracteristicas da suspensao dos veiculos, utilizam-se excitagoes do solo em diferentes
formas, como fungoes degrau, ondas triangulares ou ondas senoides. No entanto, de acordo
com KASHYZADEH (2015) o perfil da superficie do asfalto seria mais pratico e realista
quando modelado em uma funcgao aleatoria, aproximando a analise das condigoes reais.
Dessa forma, a Organizagao Internacional para Padronizagao (ISO) propos uma classificagao
de rugosidade das estradas (Classe A-H), baseada nas fungoes de densidade espectral de
poténcia, também conhecidas como PSD que estao apresentadas parametricamente na
Tabela 1.

Segundo a classificagao da rugosidade da estrada sugerida pela Organizagao
Internacional para Padronizacao (ISO), as relagoes entre a fungao de densidade espectral
de poténcia S, (£) e a frequéncia espacial €2 para diferentes tipos de estradas podem ser
representadas por duas linhas retas com inclinagoes distintas em uma escala logaritmica.

Essas linhas descrevem diferentes intervalos de frequéncias e sao expressas da seguinte
forma (MASHHADI; HATAMABAD, 2009):
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Tabela 1 — Classificagao paramétrica para rugosidade de estrada segundo ISO
Class(liﬁeca(;ao Grau de S4(€0),1075m?/Cliclos/m
Estrada Rugosidade Média Geométrica
A (Muito Boa) <8 4
B (Boa) 8-32 16
C (Mediana) 32 - 128 64
D (Ruim) 128 - 512 256
E (Muito Ruim) | 512 - 2048 1024
F 2048 - 8192 2048
G 8192 - 32768 4096
H Mais de 32768 16384
Fonte: (ISO-8608, 1995).
Para ) < Qg = 5= Ciclos/m
Q
Sg(C) x { &= ) (N1) (16)
0
E para 2 > Qy = 5- Ciclos/m
Q
Sy(S20) > | o | (N2) (17)
0

Os valores da densidade espectral de poténcia S, (€29) para a frequéncia espacial
de Qg = 1/27 para diferentes tipos de classificacao de estrada estao presentes na Tabela 1.
As constantes de N; e Ny sao respectivamente 2.0 e 1.5 conforme indicado em ISO-8608
(1995).

A classificagao proposta pela norma ISO 8608 é ilustrada na Figura 12. Nesse
grifico, a relagao entre a densidade espectral de poténcia S(£2) e a frequéncia espacial
() é apresentada para diferentes classes de irregularidade de pavimentos. As curvas no
grafico sao aproximadas por duas retas com diferentes inclinacoes em uma escala log-log,

representando como a rugosidade do pavimento varia de acordo com a frequéncia espacial.
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Figura 12 — Classificagao da ISO
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Fonte: Autor (2024)

Os perfis de estrada simulados para algumas das classificacoes de rugosidade,
conforme a norma ISO 8608, sao apresentados na Figura 13. Cada curva no grafico
representa um possivel perfil de estrada para uma classe especifica de irregularidade,
possibilitando a compreensao das diferencas entre as classificagoes. Perfis mais irregulares,
caracteristicos de classes com maior rugosidade, apresentam maiores amplitudes e desvios
ao longo da distancia percorrida, enquanto os perfis de classe mais suave apresentam

menores amplitudes e variagoes.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Estudos anteriores tém explorado métodos variados para andlise e modelagem de
perfis de estrada e sua influéncia no desempenho de veiculos automotivos. Um exemplo
importante é o estudo de KASHYZADEH (2015), que aborda a previsao da vida ttil a
fadiga de componentes automotivos submetidos a vibragoes aleatoérias, baseando-se na
rugosidade do pavimento. O artigo propoe uma metodologia para prever a vida util dos
pacotes de suspensao automotiva utilizando perfis de estrada gerados de acordo com a
norma [SO 8608. A abordagem combina a analise da rugosidade da estrada com métodos

de simulacao que avaliam como as diferentes condicoes de superficie afetam a durabilidade
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Figura 13 — Perfis de estrada segundo ISO

0.8

0.6

T

02 | I#I

Elevagdo [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia [m)]

Fonte: Autor (2024)

dos componentes da suspensao. Essa integracao de técnicas permite uma andlise mais
precisa da resposta do veiculo as excitacoes de pavimento e uma estimativa robusta da
vida 1til a fadiga dos componentes, fornecendo subsidios valiosos para o desenvolvimento
de sistemas de suspensao mais resistentes e eficientes.

Outro trabalho relevante é a dissertacao de Cunha (2017), que focou na caracteri-
zacao do perfil de pavimento utilizando métodos experimentais e analiticos para medir e
descrever a rugosidade das superficies de rodagem. Este estudo demonstrou a importancia
de caracterizar precisamente o perfil do pavimento para avaliagoes mais realistas do com-
portamento dos veiculos. Cunha aplicou metodologias de medigao direta, como a utilizagao
de perfilometros a laser, e analisou os dados no dominio da frequéncia para entender como
diferentes condicoes de pavimento afetam o desempenho veicular e o conforto de rodagem.
A pesquisa destacou a aplicacao da norma ISO 8608 na classificacao da rugosidade do pa-
vimento, alinhando-se aos objetivos deste trabalho em desenvolver perfis de pavimento que
possam ser utilizados em simulagoes numéricas para otimizacao de sistemas de suspensao.

Esses estudos fornecem uma base sélida para a modelagem e andlise de sistemas
de suspensao automotiva e destacam a importancia de integrar a caracterizacao do perfil
de pavimento em simulagoes numéricas. O presente trabalho busca avancgar nesse campo

ao desenvolver uma ferramenta que parametriza a norma ISO 8608 para gerar perfis de
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rugosidade de asfalto que possam ser utilizados como entrada em sistemas de simulacao de
suspensao, com o objetivo de identificar frequéncias criticas e permitir o desenvolvimento

do projeto de suspensao para as condigoes de rodagem das competigoes de Férmula SAE.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, foi detalhado o desenvolvimento da modelagem matematica, im-
plementacao do cédigo, os dados utilizados, e as varidveis estudadas para a realizacao do
projeto. A metodologia foi estruturada para primeiramente abordar o desenvolvimento
do modelo de 1/4 de carro, essencial para o estudo da dinamica vertical. Em seguida,
serd apresentada a parametrizacao da norma ISO 8608, que define os perfis de rugosidade
do asfalto utilizados como entrada no sistema. Finalmente, foram discutidos os calculos
da Densidade Espectral de Poténcia (PSD), que permitem a andlise do comportamento

vibracional do sistema de suspensao do veiculo.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE 1/4 DE CARRO

Para a modelagem matematica, foram definidas as seguintes hipéteses simplifica-
doras:
e O sistema parte do equilibrio, condigoes inicias nulas;
e Os amortecedores e molas sao puros e lineares;
e As massas sao rigidas e possuem valores constantes;
e O sistema ¢é submetido a pequenos deslocamentos;

e O pneu é considerado como uma mola com coeficiente de rigidez alto;

O sistema possui dois graus de liberdade sendo eles, o deslocamento vertical da

massa suspensa e nao suspensa;

Todos os pneus sempre estao em contato com a estrada.

3.1.1 MODELAGEM MATEMATICA

A construcao do modelo matemaético foi realizada com base nos conceitos discutidos
na subsecao 2.3.2, juntamente com as relacoes matemaéticas dos elementos descritos na
secao 2.2.

Com isso, foi possivel desenvolver um sistema de 2 graus de liberdade com entrada
em deslocamento na roda, representado pela Figura 9, na secao 2.3.2. Os diagramas de
corpo livre do modelo estao representados nas Figuras 14 e 15.

Através do diagrama de corpo livre podemos aplicar a Equacao 7 de somatéria

das forgas para o eixo y, assim temos a Equacao 18 para a massa suspensa e a Equacao 19:

Fpab + Fiob = My, (18)

Fpow + Frow + Fryw = My, (19)
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Figura 14 — DCL da massa suspensa
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Figura 15 — DCL da massa nao suspensa

Fonte:Autor (2024)

3.1.2 RELACOES MATEMATICAS

Baseando-se nas relacoes dos elementos da secao 2.2, com as Equacoes nas Equacgoes

2 e 3, podemos desenvolver as relacoes de mola dos diagramas:

Fiob = —kz(yb - yw) (20)

Frow = —k’z(yw - yb) (21)

Foaw = —ki(Yw — Yp) (22)
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De forma andloga, através das Equacoes 5 e 6 obtém-se as relagoes dos elementos

amortecedores:

Fob = =B — o) (23)

Fow = —Bs(fuw — ) (24)

3.1.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para dar seguimento ao desenvolvimento do modelo, serao substituidas as equagoes
das forcas das molas e dos amortecedores, conforme apresentadas na subsecao anterior 3.1.2,
nas Equacoes 18 e 19. Em seguida, aplica-se a Transformada de Laplace para converter as
equacoes diferenciais obtidas para o dominio de Laplace.

Assim, substituindo as Equacoes 20 e 23 na Equacao 18 obtem-se para a massa

suspensa:

=By (s — Yw) — k2(Up — Yu) = M3 (25)
Substituindo, para a massa nao suspensa, as Equacoes 21, 22 e 24 na Equacao 26,

tem-se:
_B2(yw - yb) - kQ(yw - yb) = mwyw (26)

As equagoes desenvolvidas podem ser escritas no modelo matricial:

(MGG} + B {9} + (] {0} = (K] {u} @)
onde:
)= | n‘j] 29
B- (29

(30)

_ )Y
u—{o} (31)
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K = [‘; g] (32)

Aplicando a Transformada de Laplace no modelo matricial das equagdes obtemos

a matriz de Funcao de Transferéncia, logo:

LIMI{G} + [BI{g} + [K]{y}] = L][Ki] {u}] (33)

Assim, temos:

mw/kl O]SQ—f—

0 my

By/ki —Ba/k
—By By

(k1 + ko) [kr —kofks
—ko ko

i

Como mencionado nas hipoteses do modelo, no inicio da secao 3.1, as condicoes

iniciais do sistema sao nulas, assim:

v {324 - L} @

Em que [Mat] é uma matriz 2x2, cujo os elementos sao obtidos através da matriz da
Equacao 34. Esses elementos descrevem as interagoes entre as massas suspensa e nao
suspensa, levando em consideracao as forcas transmitidas. A seguir, sao apresentadas as

equagoes que compoem a matriz [Mat], dividindo os termos da primeira linha por k1 ,:

Maty; = mys® + Bys + (ki + ko) /k; (36)
Matys = (—By/ki)s — ko / k; (37)
Maty; = —Bys — ko (38)

Matys = mps® + Bays + ko (39)

Substituindo as Equacgoes 36 a 39 na Equagao 35 tem-se:

)

A matriz [Mat] pode ser resolvida utilizando diferentes métodos numéricos, como

Gll G12
G21 G22

~—~

40)

a regra de Cramer, que permite encontrar as solucoes para sistemas de equacoes lineares.
No entanto, para este projeto, todas as etapas de modelagem, simulacao e andlise foram
realizadas com o auxilio do MATLAB. No contexto da modelagem do sistema de 1/4 de
carro, a matriz [Mat| foi invertida no MATLAB para obter a matriz de transferéncia do

sistema. A partir da matriz de transferéncia obtida, foi possivel calcular a resposta do
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sistema em termos de deslocamento vertical das massas suspensa (y,(t)) e ndo suspensa
(yw(t)) do veiculo, fornecendo o comportamento vibracional do veiculo para a entrada de
irregularidade de superficie da estrada. As equacoes que representam o deslocamento das

massas, em fun¢ao do tempo, sao expressas por:

You(s) = G11(s)U(s) (41)

Yils) = G (5)U(S) (42)

Em que:
e (G11(s) e Goi(s) sao as fungoes de transferéncia obtidas a partir da matriz [Mat]
invertida;
e U(s) é o sinal de entrada, no dominio de Laplace, representando a irregularidade da
estrada (perfil de rugosidade);
e Y,(s) e Yy(s) s@o os deslocamentos verticais das massas nao suspensa e suspensa,
respectivamente.
Este modelo matematico serve como base para as simulagoes subsequentes, que
serao realizadas utilizando o MATLAB.

3.2 PARAMETRIZACAO DO PERFIL DE RUGOSIDADE DA ESTRADA

A simulacao de sistemas de suspensao veicular requer entradas que representem
fielmente as condigoes de rodagem encontradas na vida real. Essas entradas, conhecidas
como rugosidade da estrada, sao cruciais para avaliar o comportamento dinamico do
veiculo e a eficacia dos componentes de suspensao. Tradicionalmente, para analisar as
caracteristicas dos veiculos, as excitagoes de superficie sao modeladas utilizando formas
simples, como ondas senoidais, func¢oes de degrau ou ondas triangulares. No entanto,
verificou-se que esses modelos simplificados nao capturam a complexidade e a variabilidade
inerente das condigoes reais de pavimento. Diante disso, o perfil da superficie da estrada
passou a ser representado como uma funcao aleatéria, o que é mais pratico e realista para
simulacoes de suspensao.

Para padronizar a representagao da rugosidade do pavimento, a Organizacao
Internacional para Padronizacao (ISO) propos a norma ISO 8608, que classifica a rugosidade
da estrada em diferentes classes (de A a H) com base na PSD, como apresentado na secgao
2.5 deste trabalho. Essa classificacao permite uma descricao paramétrica da rugosidade da
estrada, facilitando a geragao de perfis de estrada aleatorios que possam ser utilizados como
entradas para modelos de dindmica veicular, como o modelo de 1/4 de carro. Cada classe
de rugosidade representa um nivel especifico de irregularidade, que influencia diretamente
a resposta vibracional do veiculo, como apresentado anteriormente nas Tabela 1 e nas
Figuras 12 e 13.
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Como apresentado na secao 2.5, a norma ISO 8608 define o perfil da superficie
da estrada em termos de sua densidade espectral de poténcia de deslocamento vertical,
Sy(€2), onde Q representa a frequéncia espacial (ciclos por metro). O processo de geragao
de perfis de estrada aleatdrios para simulacao é feito utilizando essa funcao PSD, que
descreve como a energia da rugosidade do pavimento é distribuida ao longo de diferentes
frequéncias espaciais.

Para a geragao do perfil de estrada inicialmente, definem-se os parametros funda-
mentais como o comprimento do perfil da estrada (L), o ntimero total de pontos de dados
(N), a frequéncia espacial de referéncia (ng), e o espectro de poténcia de referéncia (Cj)
para a classe de rugosidade ISO desejada. Esses parametros sao determinados com base
na classe de rugosidade da estrada (r), que pode variar de 3 a 9 conforme a classificagao

da ISO. A equagao para o espectro de poténcia de referéncia é:

Co=(2") x 1073 (43)

Este valor de Cy é ajustado para refletir a classe de rugosidade, em que classes
mais altas representam estradas mais asperas. No contexto deste trabalho, utilizou-se r = 4,
correspondente a uma estrada classificada como Classe B. A escolha dessa classe especifica
de rugosidade baseia-se na caracterizacao do perfil de asfalto predominante nos locais onde
ocorrem as competigoes de Férmula SAE no Brasil. Porém é importante destacar que o
cddigo desenvolvido permite a simulacao de diversa classes de rugosidade de estrada.

Com os parametros de entrada definidos, a frequéncia espacial é calculada utili-
zando a banda de frequéncia (dn), que é inversamente proporcional ao comprimento do
perfil de estrada (L). Em seguida, para cada componente de frequéncia, uma fase aleatéria
(¢) é gerada para simular a aleatoriedade natural da superficie da estrada, garantindo que
o perfil simulado capture a natureza imprevisivel das irregularidades do pavimento:

Seja n uma sequencia de valores definida como:

ni=1i-dn para ¢=1,2,3,...,N (44)

na qual:

-dn é o incremento constante (passo)

- N é o nimero total de incrementos ou termos da sequéncia.

Essa sequéncia n comeca em dn e aumenta em passos de tamanho dn, sendo o
ultimo termo dado por N - dn.

Além disso temos,

¢; =2 xU; onde U; ~U(0,1), (45)

na qual:

e U; uma variavel aleatéria que segue uma distribuigao uniforme no intervalo [0, 1];



Capitulo 8. METODOLOGIA 41

e U(0,1) denota a distribui¢ao uniforme continua no intervalo [0, 1];
e N ¢é o numero total de componentes de frequéncia espacial.
Com isso, a amplitude de cada componente de frequéncia é calculada com base no

PSD de deslocamento usando a Equacao 46.

A = \/_*Co*g (46)

Essas amplitudes refletem a contribuicao de cada frequéncia espacial para a

rugosidade total da estrada.

3.2.1 GERACAO DE PERFIS DE ESTRADA

A partir das amplitudes calculadas para cada componente de frequéncia, o proximo
passo ¢é construir o perfil de estrada aleatoério. Esse perfil é construido somando todas as
componentes de frequéncia, cada uma modulada pela sua amplitude e uma fase aleato-
ria, representando o perfil de rugosidade como uma combinagao de ondas de diferentes

comprimentos. A equacao utilizada para modelar o perfil de estrada é dada por:

N
= Z A; - cos(2m -y - x + @) (47)
i=1
em que:
e h(z) é o perfil de elevacao da estrada em fungao da posigao x;

e N ¢é o numero total de componentes de frequéncia espacial consideradas;

A; é a amplitude associada a i-ésima frequéncia espacial n;, a qual é calculada usando
a Equacao 46;

e n; é a i-ésima frequéncia espacial (em ciclos por metro);

¢; ¢ a fase aleatéria correspondente a cada componente de frequéncia gerada com a
Equacao 45.

Para a construcao do vetor de perfil de asfalto ao longo dos pontos discretos
x = [1,22,...,%n], & expressao continua h(x) é avaliada para cada ponto z;. O vetor do

perfil de asfalto resultante, h, é entao construido da seguinte forma:

N N
Z Amp; - cos(2m - n; - 11 + @), . Z Amp; - cos(2m - n; - xpr + &;) (49)
i=1 i=1
em que:

e h(x;) representa o valor do perfil de asfalto no ponto x;;
e z; ¢ a posicao ao longo da estrada na qual o perfil é avaliado;
Assim, o vetor h fornece uma representacao discreta do perfil de estrada capturando

as irregularidades do pavimento ao longo de uma determinada extensao.
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Com a parametrizacao da ISO 8608 e a geracao do perfil de estrada, passa-se a
proxima etapa, onde esses perfis sao aplicados como entrada no modelo de 1/4 de carro,

com o objetivo de simular a resposta dinamica do sistema.

3.3 APLICACAO DOS PERFIS DE ESTRADA NO MODELO DE 1/4 DE CARRO

Para utilizar o perfil de estrada h(x) como entrada no modelo de 1/4 de carro, é
necessario converter o perfil de deslocamento espacial h(z) em uma fungdo temporal h(t).
Essa conversao ¢ realizada através de vetores de entrada especificos fornecidos pelo codigo
de simulacao, que incluem o vetor de deslocamento AS (distancia acumulada percorrida
pelo veiculo), o vetor de tempo AT (tempo correspondente a cada deslocamento), e o
vetor de velocidade V' (velocidade instantanea do veiculo ao longo do percurso).

A transformagao de h(z) para h(t) é realizada por interpolacao, considerando a
variacao da posicao em funcao do tempo. A relacao entre o deslocamento espacial e o

temporal é descrita pela equacao:

h(t) = h(x(t))
Onde z(t) representa a posigao do veiculo ao longo do tempo e é obtida pela

integracao da velocidade:

() = /0 o) dt

Dado que a velocidade é fornecida como um vetor discreto, o perfil temporal h(t)
é gerado mapeando os pontos de h(z) para os tempos correspondentes em AT utilizando
técnicas de interpolacao. Este processo é implementado no cédigo MATLAB, utilizando os
dados disponibilizados pela Equipe Dinamo E-Racing.

Uma vez transformado em uma funcdo temporal, o perfil de estrada h(t) é utilizado
como entrada de excita¢ao u(t) no modelo de suspensao de 1/4 de carro. Essa entrada u(t)
representa as variagoes verticais do perfil de rugosidade ao longo do tempo, que influenciam
diretamente a resposta dinamica do sistema de suspensao. Conforme discutido na Secao
3.1.3, as Equagoes 41 e 42 modelam os deslocamentos das massas suspensa (y,(t)) e nao
suspensa (Y, ()).

Essas equacoes matematicas determinam como o sistema de suspensao reage as
variagoes de u(t), que correspondem as irregularidades da estrada representadas por h(t).O
modelo de 1/4 de carro permite, portanto, uma andlise da dinamica vertical do veiculo

sob diferentes condigoes de perfil de estrada.
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3.4 ANALISE DA DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA (PSD)

Com o modelo de 1/4 de carro implementado e as entradas obtidas, o préximo
passo é aplicar a andlise da PSD ao perfil de estrada gerado. O objetivo inicial é validar o
modelo de parametrizacao comparando o PSD do perfil gerado com os valores especificados
pela norma ISO 8608. Em seguida, a PSD sera utilizada para analisar a resposta dinamica

do sistema de suspensao, com foco particular na massa nao suspensa.

3.4.1 VALIDACAO DO MODELO DE PARAMETRIZACAO

Para validar o modelo de parametrizacao, é essencial calcular a PSD do perfil
de estrada gerado. Utilizando as teorias abordadas no Capitulo 2 e o codigo MATLAB
desenvolvido, o grafico de PSD obtido do perfil gerado serd comparado com os gréficos
de classes especificados pela norma ISO 8608 (Figura 16). Essa comparagao gréfica é
fundamental para verificar se o perfil gerado corresponde aos parametros de rugosidade
esperados para a classe B, conforme mencionado anteriormente. Ao confirmar que o
perfil de estrada gerado estd dentro dos limites da classe B de rugosidade, o modelo de

parametrizacao sera validado, e as entradas serao aplicadas no modelo de 1/4 de carro.

3.4.2 APLICACAO DA ENTRADA NO MODELO

Com o perfil de estrada validado, o préximo passo é utiliza-lo como entrada no
modelo de 1/4 de carro. O perfil temporal h(t), obtido anteriormente, é utilizado como
entrada de excitacdo u(t) no modelo de suspensdo. Conforme discutido na segéo anterior,
as equagoes que descrevem os deslocamentos das massas suspensa (y,(t)) e nao suspensa
(yw(t)) sao resolvidas no MATLAB utilizando h(t) como entrada.

Neste trabalho, o foco da analise é a resposta da massa nao suspensa, pois esta parte
do sistema de suspensao é diretamente influenciada pelas irregularidades do pavimento.
A saida do modelo, representada por y,(t), indica o deslocamento vertical da massa nao
suspensa ao longo do tempo. A partir dessa resposta, calculamos a PSD para avaliar o
comportamento vibracional do sistema de suspensao sob diferentes condigoes de estrada e

percurso.

3.4.3 ANALISE DA PSD E DE FREQUENCIA

A anadlise inicial da PSD é realizada no dominio do deslocamento, sendo expressa
em unidades de m?/H z. Essa forma de expressao é comum ao se calcular o espectro de
poténcia de um deslocamento no dominio da frequéncia. Entretanto, para estudos mais
especificos de comportamento vibracional e avaliacao de fadiga em sistemas de suspensao,
¢ mais relevante converter essa PSD para o dominio da aceleragao, expresso em G*/Hz.

Essa conversao permite uma andlise mais precisa do impacto das diferentes frequéncias
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Figura 16 — Comparacao entre a PSD do perfil gerado e a PSD definida pela norma ISO
8608 para a Classe B.
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Fonte: Autor (2024)

de excitacao na aceleracao da massa nao suspensa, um aspecto critico para entender e
analisar o conforto e a durabilidade do veiculo.
A conversao de PSD de deslocamento para aceleragao é realizada através da

seguinte equagao:

(27 f)*
9.812
na qual f representa a frequéncia, e o termo (27 f)* ajusta a conversao de deslocamento

PSDacc(f) :PSD(f) (50)

para aceleracao, enquanto o divisor 9.812 normaliza a aceleracao para G? (aceleragao da
gravidade). Essa conversao é essencial para capturar a influéncia das irregularidades do
pavimento nas forcas inerciais experimentadas pela massa nao suspensa. Ao analisar a
PSD em G?/Hz, torna-se possivel identificar quais as faixas de frequéncia de entrada
provocam maior resposta dinamica, ou seja, que tém potencial para causar ressonancia ou

amplificar vibragoes no sistema de suspensao.
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4 RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos a partir do cdédigo desenvolvido
com base nos conceitos discutidos na metodologia (Capitulo 3). O cédigo foi construido
para parametrizar a norma ISO 8608 e gerar perfis de estrada que servem como entrada
para o modelo de 1/4 de carro. A partir das entradas de perfis de estrada, velocidade e
deslocamento, obtiveram-se respostas do sistema de suspensao, que foram posteriormente
analisadas utilizando a PSD para identificar frequéncias criticas que afetam o comporta-
mento vibracional do sistema. Os resultados apresentados a seguir fornecem uma visao
detalhada de como as irregularidades da estrada influenciam a dinamica do veiculo e

oferecem diretrizes para a otimizacao do sistema de suspensao.

4.1 PERFIS DE ESTRADA GERADOS

Os perfis de estrada gerados pelo cédigo foram construidos de acordo com as espe-
cificacoes da norma ISO 8608, que define diferentes classes de rugosidade para pavimentos,
como apresentado na secao 2.5. Para este estudo, focou-se na classe B de rugosidade,
que ¢ tipica das condicoes encontradas em autédromos nas competicoes de Formula SAE,
conforme mostrado. A curva de PSD para esta classe de rugosidade é apresentada na
Figura 17 que mostra a distribuicao da energia de rugosidade em func¢ao da frequéncia

espacial.

Figura 17 — PSD do Perfil de Estrada para Classe B no Dominio Espacial
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A partir da curva de PSD apresentada, utilizam-se os métodos descritos na secao
3.2 para gerar um perfil de rugosidade de estrada aleatério que respeite as caracteristicas
de energia e frequéncia da classe B. Este perfil, apresentado na Figura 18, é uma projecao
especifica de rugosidade de estrada dentro dos parametros definidos para a classe B, ao

decorrer do tracado de um autédromo de competicoes de Formula SAE.

Figura 18 — Perfil de Estrada Gerado Aleatoriamente para a Classe de Rugosidade B
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Para converter o perfil gerado no dominio espacial, h(x), para o dominio temporal,h(t),
foram utilizados os dados de velocidade do veiculo fornecidos pela equipe Dinamo E-Racing
durante um percurso representativo. A curva de velocidade em fungao da distancia per-
corrida pelo veiculo em um teste tipico de competicao ¢ ilustrada pela Figura 19. Esses
dados sao considerados fundamentais, ja que ¢é pela velocidade instantanea do veiculo que

se define como o perfil de rugosidade espacial é transformado ao longo do tempo.

Figura 19 — Curva tipica de Velocidade do Veiculo Formula SAE

80 T T T

70

60

a
[=]

S

Velocidade [km/h]

w
(=}

20

10 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia [m]

Fonte:Autor (2024)

Com isso, obteve-se o perfil de estrada h(t), resultando em um gréfico de amplitude
ao longo do tempo. Esse grafico é armazenado em um vetor e utilizado como entrada no

modelo matemdtico de 1/4 de carro. O perfil de rugosidade temporal obtido é apresentado
na Figura 20.



Capitulo 4. RESULTADOS 48

Figura 20 — Perfil de Deslocamento Temporal
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A analise dos graficos apresentados nesta secao confirmam que os perfis de ru-
gosidade de estrada gerados estao em conformidade com os critérios estabelecidos pela
norma. Com base nas referéncias bibliograficas discutidas na segao 2, conclui-se que os
perfis gerados representam adequadamente as condigoes de estrada tipicas encontradas

nas competicoes de Formula SAE.

4.2 RESPOSTA DO SISTEMA DE 1/4 DE CARRO

Com os resultados obtidos na se¢ao 4.1, o proximo passo foi analisar a resposta
dinamica do veiculo em questao, especialmente focando na massa nao suspensa, utilizando
o perfil de estrada, Figura 20, como entrada no sistema. O grafico de deslocamento da
roda (massa nao suspensa) e do chassi do veiculo (massa suspensa), obtidos a partir da
simulagao do modelo de 1/4 de carro, é apresentado na Figura 21. Observa-se que a roda,
que esta em contato direto com o pavimento, responde imediatamente as irregularidades
da estrada, como esperado. A curva de deslocamento da roda segue de perto o perfil de
entrada h(t), apresentando variagoes significativas que refletem diretamente a rugosidade

do perfil de estrada gerado.
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Figura 21 — Saidas do modelo
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Na Figura 22, é apresentado um detalhe da resposta dinamica do sistema de

suspensao, com um zoom do grafico anterior, para melhor visualizagao. Assim nota-se

que, a carroceria do veiculo exibe um comportamento mais suave e amortecido, resultado

do papel dos componentes de suspensao, projetados para absorver e dissipar a energia

proveniente das irregularidades da estrada, reduzindo a transferéncia de vibragoes para a

carroceria. O comportamento amortecido da massa suspensa, observado no grafico, confirma

a eficiéncia do sistema de suspensao em isolar o veiculo da equipe Dinamo E-Racing das

imperfeicoes do pavimento. Por outro lado, o deslocamento da roda, representando a massa

nao suspensa, acompanha de perto o perfil de entrada, como esperado.
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Figura 22 — Saidas do modelo
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A préxima etapa é calcular a Densidade Espectral de Poténcia (PSD) das respostas
de deslocamento da roda. A analise da PSD permitira identificar as frequéncias criticas que
podem causar ressonancias ou intensificar as forcas vibracionais no sistema de suspensao,
fornecendo dados importantes para a otimizacao do desempenho do veiculo sob diferentes

condicoes de rodagem.

4.3 ANALISE DA PSD

Para uma anélise mais aprofundada do comportamento vibracional do sistema de
suspensao, calcula-se a PSD do deslocamento vertical da roda, representando a massa nao
suspensa. Essa escolha é justificada pelo fato de a roda ser a parte do sistema de suspensao
mais diretamente afetada pelas irregularidades do pavimento, refletindo as variacoes mais
significativas em resposta as condigoes da estrada.

Na Figura 23, ¢ apresentado o grafico de PSD em m?/H z para o perfil de rugosidade
gerado. Através deste grafico, torna-se possivel observar as frequéncias presentes no
deslocamento da roda, identificando as faixas de frequéncia mais ativas. Nota-se que, em
frequéncias mais baixas, ha uma maior densidade de poténcia, o que é coerente com a
natureza do perfil de estrada, que apresenta variagoes mais graduais e de longa duracao,

como uma rampa de elevacao suave ao longo do percurso.
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Figura 23 — PSD em m?/Hz para a Resposta da Massa Nao Suspensa.
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Para o caso de anédlises de vibragao e fadiga, é mais comum converter a PSD para
a unidade de G*/Hz, o que facilita a avaliagao das aceleragoes que impactam o sistema
de suspensao. Aplicando as transformagoes expostas na segao 3 obtemos a Figura 24 que
mostra o grafico de PSD em G?/Hz, e permite uma analise mais detalhada das frequéncias

que mais afetam a aceleracao da massa nao suspensa.
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Figura 24 — PSD em G?/Hz para a Resposta da Massa Nao Suspensa.

1005,,, . —— . ey . ey

10t

102

10°¢

10°® E E

i 1 1 1 PR SR | 1 1 1 PR R | 1 1 1 PR R |
10t 10° 10* 10?
Frequency [Hz]

Fonte:Autor (2024)

A anélise da Figura 24 revela que as frequéncias predominantes que afetam a
aceleracao da massa nao suspensa estao concentradas em torno de 5 a 20 Hz, com um pico
significativo na faixa de 8 a 10 Hz. Este comportamento indica que, para a classe de estrada
simulada (classe B), estas sao as frequéncias que mais contribuem para o comportamento
vibracional da roda. Frequéncias acima de 10 Hz mostram uma reducao na densidade
espectral de poténcia, sugerindo que as vibracoes de alta frequéncia sao menos impactantes
ou estao sendo eficientemente amortecidas pelo sistema de suspensao.

Na faixa de 10 a 100 Hz, a anélise mostra uma reducao significativa na densidade
espectral de poténcia, como evidenciado no grafico. Essa reducao indica que, para frequén-
cias mais altas, a resposta vibracional do sistema de suspensao, especialmente a da roda
(massa nao suspensa), é menos pronunciada. Isso sugere que o sistema de suspensao esta
efetivamente atenuando as vibragoes de alta frequéncia, que sao tipicamente associadas a
irregularidades de menor amplitude e maior frequéncia no pavimento.

A presenga de picos na faixa de 8 a 10 Hz é particularmente importante, pois
sugere uma zona de ressonancia potencial do sistema de suspensao. A identificacdo dessas
frequéncias criticas é essencial para o desenvolvimento do sistema de suspensao. Em
projetos futuros, ajustes podem ser feitos na configuracao do sistema de suspensao, como a
escolha de componentes que melhor atenuem essas frequéncias, ou mesmo na modificacao
de parametros de amortecimento e rigidez para reduzir a amplitude das ressonancias

indesejadas.
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4.4 ANALISE DE PDS PARA VARIOS PERFIS

Finalmente, realizamos uma analise comparativa entre as PSDs de diferentes perfis
de estrada, gerados aleatoriamente, mas obedecendo os critérios que permitem classifica-
lo como classe B. O gréfico comparativo (Figura 25) permite identificar as frequéncias
predominantes que podem causar ressonancias no sistema de suspensao. Com base nesta

andlise, é possivel caracterizar uma curva de PSD para simulagoes futuras em softwares

especializados.

Figura 25 — Comparacao das PSDs das Respostas da Roda para Diferentes Perfis de Classe
B.
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A comparacgao das Densidades Espectrais de Poténcia (PSDs) para os diferentes
perfis de estrada da classe B, apresentada na Figura 25, destaca a consisténcia nas respostas
vibracionais para perfis aleatorios gerados conforme as especificagoes da norma ISO 8608.
Mesmo com variagoes entre os perfis, observa-se uma semelhanca notavel no comportamento
geral das curvas, refletindo caracteristicas comuns, como o formato da curva e a localizacao
dos picos de ressonancia. Especificamente, identificam-se dois picos principais: o primeiro,
em torno de 9 Hz, e o segundo, em torno de 200 Hz, ambos cruciais para a analise da
resposta dinamica do sistema de suspensao do veiculo.

As semelhancas observadas indicam que, apesar das variagoes aleatdrias nos perfis,

as respostas vibracionais da roda para perfis da mesma classe sao consistentes. Isso permite
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generalizar as andlises para a classe de rugosidade B e facilita a otimizacao de projetos de
suspensao. Dessa forma, o comportamento vibracional do sistema de suspensao pode ser
aplicado a diferentes perfis da mesma classe, tornando as conclusoes obtidas validas para
outros perfis similares.

Para o projeto de um veiculo com as caracteristicas estudadas neste trabalho,
uma curva que engloba a familia de curvas geradas pode ser utilizada como carregamento
PSD em analises de elementos finitos, visando avaliar o comportamento estrutural dos
componentes da suspensao. Em vez de adotar uma andlise transiente, que exige maior
esforgo computacional, pode-se optar pela anélise PSD via superposi¢do modal (Figura
26) uma abordagem que reduz significativamente o custo computacional ao mesmo tempo

que preserva a precisao necessaria na avaliacao das respostas vibracionais do sistema.

Figura 26 — Curva de caracterizagao.
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Com base na andlise do grafico da Figura 26, foram extraidos pontos criticos
para a caracterizacao da resposta vibracional do sistema de suspensao para a classe de
rugosidade B. Na Tabela 2 apresenta-se uma curva que abrange os limites superiores da
PSD para diferentes frequéncias, representando uma generalizagao da resposta vibracional
para a classe B, fornecendo uma representacao condensada das frequéncias e valores de

PSD mais criticos que foram observados nos gréaficos de comparacao.
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Tabela 2 — Tabela de pontos para caracterizagao

Frequéncia (Hz) | PSD (G?/Hz)
0.1 1.0x107°
9 2.0x1071
40 7x1073
140 6.5x10~2

Fonte:Autor (2024)

A curva caracterizada pelos pontos na tabela é especifica para o veiculo em questao,
pois reflete diretamente a resposta do sistema de suspensao utilizado neste estudo, no caso,
o veiculo da Dinamo E-Racing com o setup de suspensao adotado. Caso ocorra qualquer
alteracao no projeto, como a modificacao da suspensao ou dos parametros dinamicos do
veiculo, sera necessario refazer as analises e recalcular a curva para obter uma nova tabela
de pontos. No entanto, gracas a rotina desenvolvida neste trabalho, o processo de ajuste e
geracao da curva se torna significativamente mais agil e eficiente, permitindo que futuras
modificagoes sejam implementadas com facilidade nos programas de simulacao. Os pontos
apresentados na Tabela 2 permitem caracterizar a resposta vibracional do sistema, sendo
avaliados com base no valor médio de aceleracao para o intervalo considerado. A partir da
raiz quadrada da area sob o grafico de PSD, obtém-se o valor de aceleracao RMS, medido
em G, para o trecho analisado. Com os dados apresentados, calcula-se uma aceleragao
RMS de 2,23G no intervalo de 0,1 a 140 Hz, considerando a entrada fornecida pelo perfil

de pista Classe B, conforme a norma [SO 8608, atuando na roda do veiculo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo de simulagao para analisar o comporta-
mento dindmico de um veiculo utilizando um modelo de 1/4 de carro, em conformidade
com as especificacoes da norma ISO 8608 para a classificagao de rugosidade de pavimentos.
A metodologia apresentada permitiu a parametrizacao de diferentes perfis de estrada,
possibilitando a geracao de entradas realistas para o modelo de suspensao. A partir dos
equacionamentos desenvolvidos na Secao 3, foram definidas funcoes de transferéncia que
representam a dinamica vertical do veiculo.

Os resultados obtidos confirmam que os perfis de estrada obtidos estao em confor-
midade com as caracteristicas de energia e frequéncia estipuladas pela norma ISO 8608
para a classe de rugosidade B, validando assim a parametrizacao implementada no codigo
MATLAB. A andlise da resposta do modelo de 1/4 de carro demonstrou que o sistema
de suspensao é eficaz na atenuacao de vibracoes indesejadas, especialmente em condigoes
de alta velocidade, como observou-se nas faixas de alta frequéncia. A PSD revelou que as
frequéncias criticas, de ressonancia, ocorrem em dois momentos, na faixa de 9 Hz e em
140 Hz, assim permitindo ajustes e otimizacoes no design do sistema de suspensao.

Além disso, a atenuacao eficaz dessas vibracgoes em altas frequéncias evidencia a
capacidade do sistema de suspensao em amenizar excitagoes de alta frequéncia, garantindo
que apenas as irregularidades nas faixas de ressonancia tenham um impacto significativo na
dinamica do veiculo. Esse aspecto é particularmente relevante para condig¢oes de condugao
de alta velocidade, como nas competicoes de Formula SAE, onde o controle de vibragoes
de alta frequéncia é essencial para a estabilidade, manobrabilidade e vida em fadiga do
veiculo.

A andlise comparativa das PSDs para diferentes perfis de estrada da mesma
classe B mostrou que, apesar das variagoes aleatérias nos perfis gerados, as respostas
vibracionais da roda mantém caracteristicas consistentes. Isso sugere que as conclusoes
obtidas a partir de um conjunto de perfis podem ser generalizadas para outros perfis da
mesma classe, quando analisado para o mesmo veiculo, oferecendo uma ferramenta robusta
para a simulacao de sistemas de suspensao em diversas condi¢oes de rodagem.

O presente trabalho alcangou os objetivos inicialmente estabelecidos, desenvolvendo
uma ferramenta para a equipe Dinamo E-Racing, com o intuito de auxiliar no projeto e
andlise do sistema de suspensao do veiculo. A partir da parametrizacao da norma ISO
8608, foi possivel gerar perfis de rugosidade de estrada, em conformidade com a classe
B, que foram utilizados como entrada no modelo de 1/4 de carro. A implementagao
desse modelo permitiu o estudo do comportamento dinamico da suspensao, com o uso
da andlise de PSD para identificar frequéncias de ressonancia que afetam o desempenho

vibracional. Observou-se também uma consisténcia nas frequéncias predominantes entre os
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diferentes perfis gerados da mesma classe, sugerindo que os resultados obtidos podem ser
generalizados para outros perfis de rugosidade da mesma classe, no contexto de um mesmo
veiculo. Dessa forma, a metodologia proposta, juntamente com o desenvolvimento no
MATLAB, mostrou-se uma ferramenta eficaz para o projeto da suspensao, proporcionando

uma base sélida para futuros desenvolvimentos da equipe Dinamo de Formula SAE.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Validagao Experimental do Modelo: Para aumentar a confiabilidade dos resultados
das simulacoes, recomenda-se a realizacao de um processo de validagao experimental.
Esse processo pode envolver a coleta de dados reais do protétipo do veiculo da
Equipe Dinamo E-Racing em diferentes condigoes de rodagem, utilizando sensores
para medir o perfil de rugosidade do asfalto e a resposta vibracional do veiculo. Esses
dados experimentais podem ser comparados com os resultados da simulagao para
ajustar e validar o modelo.

e Desenvolvimento de um Modelo de 7 Graus de Liberdade (7GDL): Uma extensao
natural deste trabalho seria o desenvolvimento de um modelo mais complexo de
7 graus de liberdade, que represente de forma mais detalhada o comportamento
dinamico do veiculo. Este modelo poderia incluir elementos adicionais como o
movimento lateral e a rotacao do veiculo, oferecendo uma representacao mais completa
e fiel ao comportamento real do veiculo sob diferentes condicoes de rodagem.

e Aplicacao em Softwares de Simulacao: Utilizando a tabela de pontos obtida para
a caracterizacao da PSD, sugere-se que futuros estudos utilizem essa curva como
entrada em softwares de simulacao avancados, como o Ansys ou similares. Isso
permitiria uma andlise detalhada da resposta vibracional e de fadiga do veiculo,
levando em consideragao tanto a complexidade do modelo quanto a variedade de
perfis de entrada possiveis.

e Estudo das Vibragoes em Multiplas Dire¢oes: Além das vibragoes verticais, sugere-se a
analise das vibracoes nas diregoes lateral e longitudinal do veiculo. Isso proporcionaria
uma visao mais completa do comportamento dinamico sob diferentes condicoes de

rodagem, como curvas, frenagens e aceleragoes.
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