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RESUMO

GONGCALVES, Pedro Augusto Miranda. Analise dinamica computacional de um
quarto de carro com mola pneumatica. 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecanica), Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Ponta Grossa, 2025.

A crescente demanda por conforto, estabilidade e seguranca impulsionou o
desenvolvimento de sistemas de suspensdo veicular mais avancgados,
especialmente em veiculos pesados, onde as exigéncias dindmicas sao criticas.
Nesse contexto, o presente trabalho realiza uma analise dindmica e computacional
do modelo de quarto de carro equipado com mola pneumatica. A pesquisa
fundamenta-se na teoria de vibragdes mecéanicas e emprega o método de Runge-
Kutta de quarta ordem para a solu¢do das equacodes diferenciais que descrevem a
dinamica vertical do sistema.

O modelo matematico incorpora as nao linearidades inerentes ao comportamento da
mola pneumatica, considerando tanto a variagdo do volume e area efetiva com o
deslocamento quanto o processo termodinamico politropico do ar comprimido. A
forca restauradora é formulada a partir dos principios da termodinamica dos gases,
enquanto o amortecimento € tratado de forma a refletir as contribuigbes
hidropneumaticas do sistema. A analise numérica permite investigar a resposta do
sistema considerando uma excitagdo harménica (que emula a excitacdo do solo)
possibilitando a avaliagdo do deslocamento das massas suspensa € ndo suspensa,
das aceleragdes verticais e da transmissibilidade de vibragoes.

Os resultados obtidos mostram que a mola pneumatica apresenta rigidez
progressiva e capacidade de adaptacdo dinamica, promovendo maior conforto e
estabilidade, considerando irregularidades de pista.

Por fim, o estudo reforca a importancia da modelagem precisa e da analise
computacional para o projeto e otimizacao de suspensoes veiculares modernas. Os
dados obtidos servem de subsidio para a adocao de tecnologias mais eficientes no
setor de transportes e contribuem para a formagédo de engenheiros capazes de
enfrentar os desafios impostos pela mobilidade contemporanea.

Palavras-chave: molas pneumaticas; andlise dindmica; simulacdo computacional;

quarto de carro; suspensao veicular.
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ABSTRACT

GONCALVES, Pedro Augusto Miranda. Computational dynamic analysis of a
quarter car model with air spring. 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecanica), Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Ponta Grossa, 2025. Titulo original: Analise dindmica computacional de um
quarto de carro com mola pneumatica.

The growing demand for comfort, stability, and safety has driven the development of
more advanced vehicle suspension systems, especially in heavy vehicles, where
dynamic requirements are critical. In this context, the present study conducts a
dynamic and computational analysis of a quarter-car model equipped with an air
spring. The research is based on the theory of mechanical vibrations and employs
the fourth-order Runge-Kutta method to solve the differential equations that describe
the vertical dynamics of the system.

The mathematical model incorporates the nonlinearities inherent of the air spring’s
behavior, considering both the variation of volume and effective area with
displacement and the polytropic thermodynamic process of compressed air. The
restoring force is formulated based on the principles of gas thermodynamics, while
damping is addressed in a manner that reflects the hydropneumatic contributions of
the system. Numerical analysis enables the investigation of the system's response
under harmonic excitation (emulating road surface excitation), allowing the
assessment of the displacement of the sprung and unsprung masses, vertical
accelerations, and vibration transmissibility.

The results obtained show that the air spring exhibits progressive stiffness and
dynamic adaptability, providing greater comfort and stability under road irregularities.
Finally, the study reinforces the importance of accurate modeling and computational
analysis for the design and optimization of modern vehicle suspensions. The data
obtained provides a foundation for the adoption of more efficient technologies in the
transportation sector and contributes to the training of engineers capable of
addressing the challenges posed by contemporary mobility.

Keywords: air springs; dynamic analysis; computational simulation; quarter-car
model; vehicle suspension.
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