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RESUMO: E senso comum que, afim de fazer um veiculo de corrida manobrar equilibradamente, pelo ajuste dessa
“dirigibilidade”, deve-se ter um chassi com rigidez torcional “X vezes a rigidez da suspensdo” ou “X vezes a diferenca
entre a rigidez da suspensdo frontal e traseira”[1]. Esse artigo foca nos fundamentos de rigidez de chassi. O mesmo
discute os motivos de um chassi ser rigido, como a habilidade do engenheiro automobilistico de alterar o equilibrio de
dirigibilidade muda com o aumento da rigidez do chassi e quanto de rigidez é necesséria no chassi.

PALAVRAS-CHAVE: Torc¢do, Equilibrio de Dirigibilidade, Carro de corrida

ABSTRACT: It is common sense that in order to make a race car handle properly by adjusting this "drivability", one
must have a chassis with torsional rigidity "X times the stiffness of the suspension™ or "X times the difference between
the stiffness of the front and rear suspensions”[1]. This paper focuses on the fundamentals of chassis rigidity. The same
discusses the reasons for a chassis to be rigid, as the ability of the automobile engineer to alter the balance of drivability

changes with the increase in chassis stiffness and how much stiffness the chassis requires.
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INTRODUCAO

Sabe-se que, para fazer um carro de corrida
controlavel, deve ser possivel ajustar o equilibrio de
dirigibilidade. Ajustar esse equilibrio significa alterar o
nivel de aderéncia disponivel no eixo dianteiro ou no
eixo traseiro. Quando ambos o0s eixos dianteiro e
traseiro podem produzir uma forca que vai resultar na
mesma aceleracdo lateral, o chassis pode ser dito
equilibrado. A Figura 1 ilustra o comportamento nao-
linear de um pneu tipicamente usado nos carros de
corrida da Férmula SAE. A Figura 2 mostra um carro
da Formula SAE. Pode ser visto claramente que, se um
par de pneus de um eixo tem a mesma carga vertical,
entdo eles poderiam ambos produzir a mesma forca
lateral maxima. Se, por exemplo, o veiculo estiver em
uma curva, entdo a aceleracdo lateral causaria uma
transferéncia de carga, matematicamente demonstrada
pela equacédo 1. Esta aceleracdo lateral faria aumentar a
carga vertical sobre o pneu exterior e diminuir a carga
vertical no pneu dentro a mesma taxa. O resultado
desta transferéncia de carga € que os dois pneus
combinados podem produzir menos forca lateral.

Onde TCL é a transferéncia de carga lateral para um
eixo, a; é a aceleracdo lateral, m, a massa suportada
pelo eixo em questdo, k., € a altura do centro de
gravidade e t a largura da pista. 1sso assume um chassi
flexivel.

MODELAGEM

A secdo de modelagem dentro deste artigo, é uma
andlise estatica simples para determinar os efeitos da
rigidez do chassi de tor¢do na capacidade de manter a
distribuicéo de transferéncia de carga lateral desejada.

Andlise estatica da rigidez do chassi

O modelo de célculo das forgas estaticas presente no
chassi sob condi¢bes de estado estacionario €
apresentado a seguir. Este considera o carro de corrida
composto por dois pontos de massa, Md e Mt para a
parte dianteira e traseira, respectivamente, ligado por
uma mola de tor¢do, K, e uma suspensdo em cada
extremidade do veiculo representado por uma
resisténcia ao rolamento, Krold e Krolt, figura 3.
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Figura 3 — Modelo estatico do efeito da rigidez de
torcéo do chassi na distribuicdo de transferéncia de
carga lateral

A partir deste modelo, as equacBes 2, 3 e 4 foram
obtidas ¢ , @, € @, sdo o angulo de rolagem da
suspensdo dianteira, o angulo de rolagem da parte
traseira da suspensdo e do chassi de torcdo,
respectivamente. Mf e Mr sdo 0s momentos dianteiros
e traseiros devido a aceleragdo lateral das massas do
corpo.

Estas equacgbes representam um modelo do veiculo
bastante idealizado, como mostrado na figura 4.

Figura 4 - Modelo idealizado do chassi com duas
massas ligadas por uma mola de tor¢éo

O veiculo real é mais equivalente ao que é mostrado na
figura 5, em que a massa esta distribuida de forma
uniforme ao longo do corpo. Contanto que a rigidez
torcional do chassi seja igual em todos os pontos ao
longo dele mesmo, entdo pode ser mostrado que o
modelo idealizado ainda representa o chassi atual.

Figura 5 - Modelo do chassi com massa uniformemente
distribuida

O veiculo real, no entanto, ndo tem uma massa
uniformemente distribuida com toda a massa tendo o
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mesmo brago do momento e cada um dos segmentos
do chassi tendo uma mesma rigidez torcional. Na
realidade, a figura 6 é algo como a distribuicdo da
massa de um veiculo real. Objetos mais pesados tais
como 0 motor, a célula de seguranca do motorista e o
motorista estdo localizados préximo do centro de
gravidade do carro. Além disso, as molas de torcdo ndo
podem ser ao longo do mesmo eixo, como mostrado na
figura 6. Portanto, hd a probabilidade de haver
discrepéncias entre os resultados do modelo idealizado

e de um veiculo real.

Figura 6 - Distribui¢do de Massa do veiculo real

Além disso, ha conformidades na suspenséo,
normalmente conhecidas como rigidez de instalacdo, o
que reduz a rigidez a torgdo do chassi, visto nas rodas.
Estes também devem ser considerados como possiveis
erros entre 0 modelo idealizado, que tem sido proposto,
e o veiculo real.

Equagdes governantes

Meajhcg

TCL = @

p
Md = Kroldy -K¢ , (2)

Mf = Kroltp , + Ko , (3)

P, toz3=¢, (4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram usados para indicar como
a rigidez do chassi afeta a configuragdo para uma
transferéncia de carga lateral, isso foi feito a partir de
uma andlise estatica. Os resultados dessa analise
estatica foram gerados para uma gama de veiculos,
onde cada rigidez a rolagem total da suspencgdo
representa um veiculo. Dixon [2], d& uma gama de
valores, Tab. 1, para diferentes tipos de veiculos de
corrida. A resisténcia a rolagem tipica para carros de
Formula SAE também esté inclusa.

Tabela 1. Rigidez a rolagem tipica de veiculos, Nm/deg

Car type Total roll stiffness, Nm/deg

Saloon 300 — 800

Sports car 2000
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Sports prototype 18,000
Formula One 20,000 — 25,000
Formula SAE 500 - 1500

Figuras 9, 10, 11 e 12 mostram a diferenga da
distribuicdo de transferéncia de carga lateral do eixo
dianteiro para o eixo traseiro para diferentes
distribuicdes de resisténcias ao rolamento. Isso é
calculado para uma gama de rigidezes de chassi e para
uma rigidez a rolagem total de 500, 1500, 5000 e
15000 Nm/deg respectivamente. Todos esses
resultados assumem que a razdo de distribuicdo de
carga é de 50:50 e as alturas dos centros de gravidade
da dianteira e da traseira sdo as mesmas.

O objetivo € determinar uma rigidez de chassi que
assegure que a dirigibilidade do veiculo seja
suficientemente sensivel as mudancas na distribuicdo
da rigidez a rolagem. Uma grande porcentagem da
diferenca entre a rigidez a rolagem da dianteira para a
traseira deve portanto resultar em uma diferenca na
transferéncia de carga lateral da dianteira para a
traseira, de 80% para fins de exemplo

Olhando para a figura 9, no ponto em que a resisténcia
ao rolamento distribuicdo é de 30:70, a distribuicdo de
transferéncia de carga lateral pode ser qualquer coisa
de 30:70 até 40:60. Se a diferenca da distribuicdo de
carga lateral entre a dianteira e a traseira deve ser 80%
da diferenca entre a rigidez a rolagem da dianteira e a
traseira, entdo a distribuicdo de transferéncia de carga
lateral deve ser pelo menos 34:66.

Fica claro a partir da figura 9 que todos, exceto o
menos rigido dos chassis mostrados, (100Nm/deg
rigidez torcional), produzem uma distribuicio de
rigidez a rolagem de 34:66 ou maior no ponto em que a
distribuicdo da rigidez a rolagem é de 30:70. Portanto
se o critério é de que a diferenca entre a transferéncia
de carga lateral entre a dianteira e a traseira deve ser
80% da diferenca entre a rigidez a rolagem da dianteira
e da traseira, entdo para carros com molas macias,
(Resistencia a rolagem <500Nm/deg), a rigidez
torcional do chassi idealizado deve ser maior que 300
Nm/deg.
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Figura 9 — Transferéncia de carga lateral de um carro
de corrida com rigidez de rolamento de 500 Nm / grau
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Com um uma rigidez de rolamento total da suspenséo
de 1.500 Nm / grau, a rigidez do chassi modelado
necessaria para produzir uma diferenca de carga lateral
dianteira para traseira de 80%, da diferenca da
distribuicdo da rigidez de rolamento, é cerca de 1000 -
2.000 Nm / grau, figura 10.

Da mesma forma, quando a resisténcia ao rolamento é
aumentada para 5000 Nm / grau, é necessaria uma
rigidez de torgdo do chassi modelado maior do que
cerca de 6000 Nm / grau, figura 11.

Para o veiculo com uma resisténcia ao rolamento de
15.000 Nm / graus, utilizando a mesma orientacdo de
80%, é necessaria uma rigidez do chassi modelado
superior a 10.000 Nm / grau, Figura 12.

100

% ot

as % of total load transfer

e Chassis stiffiless 100 Nmydeg.
Chassis stiffess 300 Non'deg
Chassis stiffhess 600 Nm/deg
> Chassis stiffhess 1000 Nm/deg
i - - = Chassis stiffness 2000 Nm/deg
JE7 - - = Chassis stiffiess 4000 Navdeg
Chassis stiffess 8000 Nan'deg
Chassis stiffess 16000 N/deg

ront load transfer

¥
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

Front roll stiffness as % of total roll stiffness

Figura 10 - Transferéncia de carga lateral de um carro
de corrida com rigidez de rolamento de 1500 Nm / grau
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Figura 11 - Transferéncia de carga lateral de um carro
de corrida com rigidez de rolamento de 5000 Nm / grau
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Figura 12 - Transferéncia de carga lateral de um carro
de corrida com rigidez de rolamento de 15000 Nm /
grau

Em ambos os casos, 0 ponto em que a rigidez do chassi
ndo afeta a distribuicdo de transferéncia lateral de carga
e quando a razdo entre a resisténcia a rolagem da
dianteira e da traseira é a mesma para a razdo de
distribui¢do de peso entre a dianteira e a traseira

Quando o peso é movido para a traseira e a taxa de
rolagem na dianteira € maior que na traseira, menos
transferéncia lateral de carga entre a dianteira e a
traseira é alcancada para a mesma distribuicdo de
rigidez a rolagem. Portanto um chassi rigido ¢é
necessario

A figura 15 resume os resultados das figuras 9, 10, 11 e
12 para uma distribuicdo de rigidez a rolagem de
suspencao de 60:40. A partir do gréfico pode ser visto,
por exemplo, que se é aceitdvel para a diferenca de
transferéncia de carga lateral ser de 80% da diferenca
da rigidez a rolagem, (a diferenga da distribuicdo de
transferéncia de carga lateral é 20% menor que a
diferenga de rigidez a rolagem), entdo a razdo entre
rigidez a rolagem da suspencéo a rigidez torcional do
chassi deve ser, aproximadamente, 1.

Se a razdo entre a rigidez a rolagem da dianteira e a
traseira é reduzida até que fique préxima de 50:50,
entdo a rigidez torcional do chassi é solicitada a ser
brevemente maior (4% maior). Entretanto, se a rigidez
a rolagem da dianteira para a traseira é aumentada
acima de 60:40, um chassi mais flexivel pode ser
usado.

Se as rigidezes torcional e de rolagem de suspencdo
sdo conhecidas, entdo isso possibilita uma medigéo
aproximada de qudo sensivel o equilibrio de
dirigibilidade do veiculo serd para mudancas na
distribuic8o da resisténcia a rolagem.

DISCUSSAO

No que diz respeito ao chassi com diferentes rigidezes
torcionais, essas diferencas tém sido atribuidas aos
efeitos cinematicos do modelo do veiculo, reduzindo a
resisténcia ao rolamento eficaz em uma extremidade do
veiculo.

Equacdo 5, é muito mais uma generalizacdo da razéo
entre a rigidez do chassi a torcdo e a rigidez total da
suspensdo a torcdo, para produzir uma certa
distribuicdo de transferéncia de carga a partir de uma
certa distribuic@o de rigidez ao rolamento. Os célculos
sugerem que, se a distribuicdo de peso do veiculo é
aproximadamente 50:50, entdo a equacdo 5 pode ser
utilizada como um guia para determinar o quédo rigido
0 chassi deve ser. No entanto, a fim de fazer isso, é
necessario um entendimento do que constitui uma
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perda aceitavel da distribuicdo de rigidez de rolamento
na carga de distribuicdo de transferéncia.

Também tem sido mostrado que os efeitos mais sutis
das alteracdes na rigidez de torcdo ao longo do chassis
e efeitos cinematicos do veiculo influenciam nos
resultados. Assim, a rigidez necessaria do chassi ira
diferir de veiculo para veiculo, no entanto, esta analise
dé& uma visdo inicial sobre o problema.

CONCLUSAO

Tem sido demonstrado que para traduzir uma certa
porcentagem da distribuigdo de rigidez de rolamento da
suspensdo para uma carga lateral transferir
distribuicdo, deve haver uma certa razdo entre a rigidez
a torcdo do chassi e a rigidez a rolagem total da
suspensdo. Por conseguinte, a rigidez de torcdo do
chassi deve ser um maltiplo da rigidez a rolagem total
da suspensdo e ndo a diferenca entre a rigidez dianteira
e traseira da suspensdo como j& foi sugerido
anteriormente. A rigidez torcional do chassi referidos
devem incluir a instalagdo da rigidez da suspens&o.
Tem sido mostrado que um carro de Férmula SAE que
tem uma rigidez de rolamento total da suspensdo de
500 - 1.500 Nm / grau requer uma rigidez do chassi
entre 300 e 1000 Nm / grau, para permitir que a
dirigibilidade possa ser ajustada.

Um carro de Formula 1 e veiculos com uma rigidez de
rolamento semelhante necessitam de uma rigidez de
torcdo do chassi acima de 10.000 Nm / grau, para
permitir que a dirigibilidade possa ser ajustada.

Os resultados dindmicos confirmam que quanto maior
a rigidez do chassi, menor tera se ser a diferenca na
distribuicdo da rigidez de rolamento para atingir o
mesmo equilibrio de dirigibilidade.

A distribuicdo da rigidez do chassi ao longo do seu
comprimento também tem um efeito sobre a resisténcia
ao rolamento requerido na distribuicdo para alcancar
um bom equilibrio de dirigibilidade. De fato uma
regido torcionalmente ndo-rigida de um chassi perto da
suspensdo dianteira ou traseira pode efetivamente
reduzir mais a rigidez ao rolamento da suspenséo.
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